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1. Resum 
 
En aquest projecte es proposa el condicionament i instal·lació d’un sistema 
d’aerogeneració soterrat en edificis, per l’estalvi de la factura de la llum. El seu 
funcionament consisteix en la captació del flux de vent a dalt de tot de l’edifici a través 
d’una embocadura, i a través d’una canal, conduir un flux d’aire fins a l’embocadura de 
sortida d’aire on hi serà l’ aerogenerador. 
Tot això comportarà, fer un càlcul de pressions entre l’embocadura de captació del 
vent i la seva sortida, un càlcul de forces d’impacte a la part més descoberta de la 
canal, el dimensionament de les bateries i inversors segons el consum i potència 
instantània que hi ha l’edifici, implementar sistemes de captació del vent i sistemes de 
protecció contra rafegues de vent molt altes. 
Per últim és farà un pressupost del projecte general i els anys d’amortització 
comparant el cost de la factura de la llum amb el pressupost total. 
 
2. Summary 
 
The aim of this project is to propose the packing and installation of an underground 
wind turbine system in buildings, in order to save on electricity bills. Its operation 
consists in acquiring the wind flow at the top of a building through an air intake, and 
driving it through a channel that conveys wind flow to the lowest point of the building, 
where you will find the wind turbine. 
Taking the above into account, it is required to calculate the pressure between the ir 
intake and its output, a calculation of impact forces in the most exposed part to the 
channel, a calculation of the sizing of the batteries and inverters according to the 
instantaneous power consumption, and implement wind uptake system as well as 
protection system against very high wind gusts. 
Finally, you will find an overall budget of the project, as well the depreciation years, 
comparing the cost of the electricity bill with the total budget. 
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3. Objectius 
 
En aquests treball l’objectiu que hem proposo, és poder instal·lar un sistema 
aerogeneratiu per una comunitat de veïns. 
El objectius que es proposa són: 
- Aconseguir una estructura de la canalització de flux d’aire viable. 
- Condicionament correcte dels components elèctrics del sistema. 
- Una bona insonorització de tota la maquinària. 
- Amortització dels costos a curt termini. 
- Disminució del cost comunitari. 
 
4. Introducció 
 
4.1. Explicació de la creació del vent 
 
El vent és causat per diferències en la pressió de l'aire. Quan es dóna una diferència de 
pressió, l'aire és accelerat des d'una pressió més gran a una de més petita. En un 
planeta en rotació l'aire és desviat per l'efecte de Coriolis, a excepció de la zona exacta 
de l'equador. Aquesta creació o circulació del vent es deu a la diferència de 
temperatures existents al produir-se un escalfament desigual de les diverses zones de 
la Terra i de l'atmosfera. Les masses d'aire més calent tendeixen a ascendir i el seu lloc 
és ocupat per les masses d'aire circumdant, més fred i més dens. 
Els vents definits per un equilibri de forces físiques s'utilitzen en la descomposició i 
l'anàlisi dels perfils eòlics. Són útils per simplificar les equacions de moviment de 
l'atmosfera i per realitzar arguments qualitatius sobre la distribució horitzontal i 
vertical dels vents.  
Els vents se solen classificar segons la seva escala espacial, la velocitat, els tipus de 
força que els causen, les regions on es produeixen i el seu efecte.  
En meteorologia, se solen denominar els vents segons la seva força i la direcció des de 
la qual bufen. Els augments sobtats de la velocitat del vent durant un temps curt reben 
el nom de ràfegues. Els vents forts de durada intermèdia es diuen torbonades. Els 
vents de llarga durada tenen diversos noms segons la seva força mitjana: temporal, 
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tempesta, huracà o tifó. A la següent taula, hi ha una classificació dels vents respecte la 
velocitat i el número d’escala pels quals se’ls classifica. 
 
Nº 
d'escala 
m/s Km/h Mll/h Classificació 
0 0 - 0,5 0 - 1 0 - 1 Calma 
1 0,6 - 1,7  2 - 6 2 - 3 Ventolina 
2 1,8 - 3,3 7 - 12 4 - 6 Suau 
3 3,4 - 5,2 13 - 18 7 - 10 Lleu 
4 5,3 - 7,4  19 - 26 11 - 14  Moderat 
5 7,5 - 9,8 27 - 35 15 - 19 Regular 
6 9,9 - 10,4 36 - 44 20 - 24 Fort 
7 12,5 - 15,2 45 - 54 25 - 30 Molt fort 
8 15,3 - 18,2 55 - 65 31 - 35 Temporal 
9 18,3 - 21,5 66 - 77 36 - 41 Temporal fort 
10 21,6 - 25,1 78 - 90 42 - 48 Temporal molt fort 
11 25,2 - 29 91 - 104 49 - 56 Tempestat 
12 Més de 29 Més de 104 Més de 56 Huracà 
 
Taula 1: Classificació dels vents respecte la velocitat 
 
El vent es pot produir a diverses escales: des de fluxos tempestuosos, que duren 
desenes de minuts; passant per brises locals generades per l'escalfament de 
superfícies de terra, que duren unes quantes hores; fins a vents globals, que són el 
fruit de la diferència d'absorció d'energia solar entre les zones climàtiques de la Terra.  
Les dues causes principals de la circulació atmosfèrica a gran escala són l'escalfament 
diferencial entre l'equador i els pols i la rotació del planeta (efecte de Coriolis). Als 
tròpics, la circulació de depressions tèrmiques per sobre el terreny i altiplans elevats 
pot impulsar la circulació de monsons. A les àrees costaneres, el cicle brisa 
marina/brisa terrestre pot definir els vents locals; a les zones amb terreny variable, les 
brises de vall i muntanya poden dominar els vents locals.  
 
4.2. La força de Coriolis 
 
L'efecte de Coriolis, acceleració de Coriolis o força de Coriolis és una acceleració 
aparent, afegida a la real, que un observador atribueix a un cos en moviment amb una 
velocitat diferent a 0, quan l'observa des d'un sistema de referència. Un punt S' en 
rotació respecte a un sistema de referència inercial S. És a dir, l’efecte de Coriolis 
sempre apareix quan hi ha una translació de qualsevol cos respecte a una rotació. 
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Si la velocitat del cos respecte a S' és v, i la velocitat angular de rotació de S' respecte a 
S és ω, l'acceleració de Coriolis del cos és  = −2 · . El valor de la força de Coriolis 
és 	 = 2
 · . 
L'acceleració de Coriolis apareix, per exemple, en nombroses màquines i mecanismes 
que tenen una corredera que es mou linealment sobre una barra que té una 
determinada velocitat angular ω.  
 
 
Figura 1: Efecte de Coriolis 
 
A la Terra, l'efecte de Coriolis apareix per la influència de la seva rotació. Si es llança 
una bola justament des del pol nord geogràfic, que es mogui sense fregament en 
direcció a l'equador i seguint un meridià; si la Terra estigués immòbil, és a dir, no rotés, 
la bola aniria seguint el meridià fins a arribar a l'equador; però, com la Terra gira d'Oest 
a Est i suposem que la bola no participa en aquest moviment, la bola es troba sobre un 
sòl que cada vegada té més velocitat lineal cap a l'Est.  
En iniciar un moviment apuntant en una direcció en l'hemisferi nord, sigui quina sigui 
aquesta direcció, la trajectòria real resulta corbada cap a la dreta respecte a la direcció 
inicial. Això és a causa de què la Terra gira d'Oest a Est.  
Si es dispara una bala amb un canó de llarg abast en el moment d'apuntar, cal tenir en 
compte aquest efecte. Amb un canó que té un abast de 40 km, el punt d'impacte es 
desviarà a la dreta d’on apuntem. Sense cap tipus de vent que desviï la bala, aquesta 
caurà uns quants metres a la dreta com a conseqüència de la rotació de la Terra. 
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Figura 2: Exemple efecte Coriolis 
 
A l’Equador, el valor de la component de l'acceleració de Coriolis, que desvia els 
moviments a la superfície cap a la dreta respecte del seu sentit d'avanç, és zero. Quan 
ens allunyem de l'Equador cap al Pol Nord, apareix una component de gir cap a la 
dreta que va augmentant a mesura que ens apropem al Pol. 
La força de Coriolis explica entre altres coses, el sentit dels ciclons i anticiclons 
atmosfèrics, dels corrents marítims i el moviments dels projectils. La força de Coriolis 
és prou intensa com per dirigir la rotació d'un huracà durant dies, però és massa dèbil 
com per provocar una rotació en una petita quantitat d'aigua durant uns escassos 
segons. 
 
4.3. Distribució de Weibull 
 
La distribució de Weibull té múltiples aplicacions, sent una d'elles la distribució de la 
velocitat del vent. Aquesta descriu amb bastant fiabilitat la distribució de la velocitat 
del vent per a un interval d'un mes aproximadament. 
 
La funció de densitat de probabilitat està donada per la següent expressió: 
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On k és el paràmetre de forma de la corba i λ correspon al paràmetre d'escala. 
 
Aquests paràmetres han de ser calculats segons el mes, atès que per a cadascun d'ells 
les velocitats de vent esperades varien d'acord amb les estacions de l'any i altres 
factors. 
 
Tenint en compte la velocitat esperada estadísticament, es pot obtenir un acostament 
a la potència mitjana a produir en un parc eòlic, utilitzant la fórmula de l'energia 
cinètica. 
 
Per determinar aquests paràmetres hi ha diferents mètodes estadístics, com el mètode 
de la variància, el mètode dels quartils, el mètode dels mínims quadrats, el mètode de 
màxima versemblança, el mètode basat en resums climatològics, etc. 
 
A continuació es presenta un d'ells, el mètode de màxima versemblança. Aquest 
mètode intenta trobar els paràmetres amb l’objectiu de maximitzar la probabilitat 
conjunta d'obtenir valors adequats a la sèrie. 
 
Aquests valors han de ser trobats a partir de les següents equacions, on vaig veure 
correspon al valor de totes les velocitats observades de la mostra. 
 
 
 
 
 
4.4. Distribució de Rayleigh 
 
A la teoria de la probabilitat i estadística, la distribució de Rayleigh és una funcionària 
de distribució contínua. Es sol presentar quan un vector bidimensional té als seus 2 
components, ortogonals, independents i segueixen una distribució normal. El seu valor 
absolut seguirà llavors una distribució de Rayleigh. Aquesta distribució també és pot 
presentar en el cas de noms complexos amb components reals i imaginaris 
independents, i seguint una distribució normal. El seu valor absolut segueix una 
distribució de Rayleigh. 
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Figura 3: Distribució de Rayleigh. 
  
 
4.5. Situació de l’energia eòlica 
 
4.5.1. Situació de l’energia eòlica al món 
 
L’energia eòlica subministra actualment més del 3% del consum mundial d'electricitat i 
s'espera que per al 2020 se superi el 5%. A més llarg termini (2040), l'Agència 
Internacional de l'Energia preveu que l'energia del vent pugui cobrir el 9% de la 
demanda elèctrica mundial i més del 20% a Europa.  
La potència eòlica instal·lada al món al tancament de 2015 va superar els 400.000 MW 
instal·lats i es preveu que creixerà més del 40% fins al 2019, quan sobrepassarà els 
600.000 MW. 
 
Figura 4: Situació de l'energia eòlica al món 
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Tot i que la implantació eòlica s'ha alentit en els últims anys, Espanya continua sent, 
amb uns 23.000 MW instal·lats al tancament de 2015, el segon país europeu per 
potència eòlica operativa després d'Alemanya (43.723 MW), i el cinquè del món, 
després de Xina (138.060 MW), EUA (71.000 MW) i l'Índia (25.219 MW). 
L’energia eòlica, al llarg dels anys ha estat una energia que s’ha classificat, juntament 
amb l’energia hidràulica, com a pionera en el àmbit energètic renovable. A través 
d’una gran evolució dels components tant mecànics com electrònics, s’han anat creant 
diferents dissenys d’aerogeneradors per l’obtenció de la major energia possible. 
L’evolució més significativa ha estat el gran progrés en els motors elèctrics. A causa de 
noves implementacions en el funcionament d’aquests, ha estat possible que aquesta 
font d’energia sigui viable, tant per la disminució de pèrdues com pel poc 
manteniment que requereix. 
Un altre progrés molt significatiu és l’obtenció del màxim punt de potència a través del 
sistema de seguiment. Abans això no era així, els aerogeneradors no obtenien el seu 
màxim rendiment i com a conseqüència de la gran despesa econòmica que 
comportava la seva instal·lació, no era viable tenir un parc eòlic. 
Des d’aleshores, arreu del món s’ha implementat parcs eòlics per intentar disminuir el 
consum d’energies no renovables o, si més no, per poder cobrir la demanda elèctrica 
de la zona. 
Per poder fer un anàlisis una mica més acurat de la proporció energètica instal·lada 
arreu del món, veurem el següent gràfic: 
Potència eòlica anual instal·lada en el món 
 
 
Figura 5: Potència eòlica anual instal•lada en el món 
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Aquí hi ha un històric dels últims 15 anys de l’evolució que hi ha hagut arreu del món 
en la potència instal·lada d’energia eòlica.  
Podem recalcar que al llarg dels anys han estat en progressió continua a l’hora 
d’implementar més parcs eòlics, encara que al 2013 aquesta progressió va disminuir.  
 
4.5.2. Situació de l’energia eòlica a Europa 
 
La Unió Europea té uns objectius ambiciosos en el camp de la política ambiental i 
energètica. El nou paquet legislatiu clima-energia estableix com a objectiu obligatori, a 
nivell nacional, arribar a una quota del 20% d'energies renovables en el consum total 
d'energia de la Comunitat Europea a l’any 2020, i un objectiu mínim obligatori 
d’arribar a un 10% en la quota d'energia renovable en el consum del transport per tots 
els Estats membres per al 2020. 
 
Com a font acreditada d'energia neta i assequible, els recursos eòlics tenen que exercir 
un paper vital a l'hora de fer realitat aquests objectius. Així doncs, no és d'estranyar 
que el sector de l'energia eòlica hagi crescut de forma exponencial en els últims anys. 
A finals del 2008, a la UE27 hi havia instal·lats 65 GW de capacitat d'energia eòlica que 
produïen 142 TWh d'electricitat i que permetien satisfer el 4,2% de la demanda 
d'electricitat de la UE. 
 
No obstant al llarg d’aquests anys, l’energia eòlica instal·lada arreu d’Europa ha anat 
augmentant sent pionera Alemanya seguit d’Espanya i Dinamarca. La següent taula ens 
dóna una idea de la potència eòlica instal·lada (GW) a Europa en els últims 15 anys. 
 
 
 
Figura 6: Energia eòlica a Europa 
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4.5.3. Gràfica de l’energia eòlica a Espanya 
 
Espanya ha estat un dels països pioners i líders en l'aprofitament del vent per produir 
electricitat. Trenta anys després d’instal·lar-se el primer aerogenerador al país, 
Espanya va aconseguir ser el primer país del món en què l'energia eòlica fos la principal 
font de generació elèctrica durant un any sencer (el 2013, amb el 20,9% de la 
producció total), cosa que el situa també com un país molt avançat en les solucions 
tecnològiques que permeten la seva integració en xarxa. 
Tot i el nul augment de potència en 2015 (0 MW), l'energia eòlica ha estat la tercera 
font de generació elèctrica a Espanya el 2015. Espanya és el cinquè país del món per 
potència eòlica instal·lada, després de la Xina, Estats Units, Alemanya i Índia.  
Ara com ara, a Espanya el 31 de desembre del 2015 la potència instal·lada va ser de 
22.988 MW, arribant a ser la tercera tecnologia en el sistema elèctric, amb una 
producció de 47.704 GWh i una cobertura de la demanda elèctrica del 19.4 %.  
Com a dada orientativa, a la taula següent podem veure la potència acumulada i el 
número de parcs eòlics instal·lat a Espanya a finals del 2015.  
 
Comunitats autònomes 
Potència 
acumulada  (MW) 
Nº parcs eòlics 
Castella i Lleó 5561 241 
Castella i la Manxa 3807 139 
Andalusia 3338 153 
Galicia 3328 161 
Aragó  1893 87 
Catalunya 1269 47 
Comunitat Valenciana 1189 38 
Navarra 1004 49 
Astúries 518 21 
La Rioja 447 14 
Murcia 262 14 
Canàries 177 56 
País Basc 153 7 
Cantàbria 38 4 
Balears 4 46 
TOTAL 22988 1077 
 
Taula 2: potència acumulada i el número de parcs eòlics instal·lat a Espanya 
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4.6. Situació de l’energia eòlica a Catalunya 
 
Al 2013, Catalunya disposa de 42 parcs eòlics en funcionament després d’una dècada 
de creixement exponencial. Tanmateix, la moratòria a les primes a les energies 
renovables i un nou impost a la generació elèctrica poden comportar, segons el sector, 
la paralització en la construcció de noves centrals.  
 
A Catalunya, els primers parcs eòlics van aparèixer als anys 80, tot i que no va ser fins a 
finals dels 90, quan el Govern de la Generalitat va decidir apostar-hi amb més força 
amb la presentació de diversos plans per impulsar-los, cosa que va desembocar el 
2004 en un mapa de recursos eòlics que identificava les zones que oferien més 
possibilitats per a l’aprofitament del vent en la generació d’energia.  
 
Diverses entitats ecologistes, tot i manifestar-se favorables a aquest tipus d’energia, 
rebutjaven el model d’implantació dels parcs eòlics per la concentració excessiva que 
se’n feia al sud del país i perquè no tenia en compte aspectes com l’impacte sobre el 
paisatge, el medi ambient i la comunitat local. 
 
Un altre signe del creixement de l’energia eòlica a Catalunya a la darrera dècada, es 
l’augment del nombre de parcs eòlics. Al 2002 hi havia només quatre parcs eòlics (84 
MW de potència instal·lada), el 2005 s’havia incrementat fins a vuit (144 MW), el 2008 
ja arribava als 17 (420 MW), el 2011 eren un total de 36 (1.008 MW) i el 2012 
s’assolien els 42 parcs (1.263,32 MW, un 5,8% del consum elèctric del país). 
 
 
 
Figura 7: Mapa eòlic a Catalunya 
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Les centrals eòliques a Catalunya es concentren a la meitat sud del territori, en una 
franja interior que va des de l’Anoia cap al Baix Ebre i la Terra Alta. En canvi, l’Alt 
Empordà, malgrat disposar d’un règim de vents favorables, no té cap central eòlica 
activa. 
 
Al juny de 2010 el Govern català va aprovar les Zones de Desenvolupament Prioritari  
on s’havien d’ubicar els nous parcs eòlics i on es preveia instal·lar una potència de 769 
MW. No obstant, una sentència judicial les va suspendre a finals de 2011 per manca 
d’avaluació ambiental, fet que obligava al Govern a iniciar el procés de nou. Fora de les 
ZDP, no es preveia autoritzar cap altre parc eòlic de més de 5 aerogeneradors o 10 MW 
fins al 2015.  
 
A l’actualitat, les dades han estat millor que les estimades. El progrés en la instal·lació 
de nous parcs eòlics ha anat en augment, tot i les dificultats econòmiques, en el qual 
s’estima un potència acumulada de 1.267,05 MW. 
 
4.6.1. Mapa del vent 
 
Respecte l’apartat anterior, s’ha comentat que les zones d’implementació dels parcs 
eòlics a Catalunya estan situades al sud de la comarca. Per poder arribar entendre el 
perquè s’instal·len en aquesta zona, ens guiarem del mapa de vent anual que hi ha a 
Catalunya. 
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Primavera Estiu 
  
Tardor Hivern 
 
Figura 8: Mapa del vent anual a Catalunya 
Podem veure que al llarg de l’any, la velocitat del vent es manté en una mitjana entre 
6.5 i menys de 4 m/s. A grans trets, podem dir que Catalunya no és gaire apta per la 
implantació d’aerogeneradors degut a la baixa velocitat del vent que hi ha. 
A la part nord del mapa, podem apreciar que durant tot l’any es manté entre els 4.5 i 
menys dels 4 m/s. Això fa que la inversió que es pugui fer en instal·lar un parc eòlic en 
aquesta zona no sigui viable, degut al seu poc rendiment.  
D’una altra banda, cal recalcar que a la zona dels pirineus hi ha uns petits pics de vent 
que superen els 7 m/s durant tot l’any. El problema que es presenta en aquesta part és 
la protecció ambiental que tenen aquestes zones, cosa que fa impossible tenir un parc 
eòlic. 
A la part sud de Catalunya, es presenta una velocitat del vent major que a la part nord. 
Els vents ronden dels 5 m/s fins als 8 m/s, mentre que en punts concrets es poden 
arribar fins als 9.5 m/s. Degut això, tenint en compte les condicions de protecció del 
medi ambient, els parcs eòlics a Catalunya estan instal·lats en aquesta zona. 
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4.6.2. Condicions ambiental de l’energia eòlica 
 
Per poder saber una mica més a l’hora d’on podem instal·lar un parc eòlic, cal tenir en 
compte les zones de protecció ambiental que es presenten. 
A Catalunya, la llei de protecció ambiental prohibeix la instal·lació de parcs eòlics dins 
o a prop de zones protegides, degut a que els ocells en fase migratòria es xoquen 
contra els aerogeneradors i la resta d’animals es veuen afectats pel soroll que fan. 
A causa d’això, hi ha una forta restricció en certes zones indicades en el següent mapa: 
 
 
Figura 9: Zona de restricció de parcs eòlics a Catalunya 
 
Tal i com hem esmentat a l’apartat anterior, la zona nord de Catalunya no és gaire 
bona zona per poder instal·lar un parc eòlic degut a la baixa velocitat del vent, no 
obstant, hi ha uns punts en concret en què durant el any el vent no baixa dels 7 m/s. 
Com es pot veure, no es pot instal·lar cap camp eòlic degut a que és una zona 
protegida. 
 
D’una altra banda, a la part sud de Catalunya, la llei de protecció ambiental és menys 
restrictiva, per la qual cosa es poden instal·lar més parcs eòlics. 
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4.7. Tipus d’instal·lació dels parcs eòlics 
 
Els parcs eòlics es poden situar al terra o al mar (ultramar), sent els primers els més 
habituals, encara que els parcs offshore han experimentat un creixement important a 
Europa en els últims anys. 
El número d'aerogeneradors que componen un parc és molt variable i depèn 
fonamentalment de la superfície disponible i de les característiques del vent en 
l'emplaçament. Abans de muntar un parc eòlic s'estudia el vent en l'emplaçament triat 
durant un temps, que sol ser superior a un any. Per això s'instal·len penells i 
anemòmetres. Amb les dades recollides es traça una rosa dels vents que indica les 
direccions predominants del vent i la seva velocitat. 
Els parcs eòlics proporcionen diferent quantitat d'energia depenent de les diferències 
sobre disseny, situació de les turbines, i pel fet que els antics dissenys de turbines eren 
menys eficients i capaços d'adaptar-se als canvis de direcció i velocitat del vent. Tot i 
que l'impacte ambiental de les plantes eòliques és relativament petit comparat amb 
altres formes de generació, els aerogeneradors produeixen contaminació acústica i 
visual. Així mateix, es creu que pot existir un impacte important en la fauna ja que les 
aus no poden veure les aspes quan aquestes giren. 
 
4.7.1. Aerogenerador instal·lats al terra 
 
 
Figura 10: Parc eòlic 
 
Els parcs eòlics són instal·lacions de grans dimensions, formades per un conjunt 
d'aerogeneradors de grans potències connectats a la xarxa de distribució elèctrica. 
Actualment, aquests aerogeneradors comercials es construeixen amb un rotor tipus 
hèlix d'eix horitzontal. 
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S'han d'instal·lar en llocs on hi hagi un nombre adequat d'hores de vent a l'any. Per a 
això, abans de muntar un parc eòlic s'estudia el vent en l'emplaçament triat durant 
més d'un any, amb la instal·lació de penells i anemòmetres. Amb les dades recollides 
es traça una rosa dels vents, que indica les direccions predominants del vent i la seva 
velocitat. 
Els aerogeneradors es col·loquen a una distància adequada entre ells, perquè no 
interfereixin des del punt de vista aerodinàmic, i segons un disseny sobre el territori 
(en files, en grups...) en funció de l'exposició al vent i l'impacte visual. 
Les zones més favorables per a la implantació de grans motors eòlics són les regions 
costaneres i les grans estepes, on vents constants bufen regularment, amb una 
velocitat mitjana del vent superior a 30 km/h (força 5 en l'escala de Beaufort). 
Els parcs eòlics mal ubicats poden tenir un important impacte negatiu sobre certes 
espècies, sobretot aus i ratpenats. Encara que la legislació no impedeix aquests 
desenvolupaments, de fet hi ha exemples de projectes que han estat integrats en 
aquestes zones, es tracta de zones sensibles que exigeixen una acurada gestió. 
Aquestes zones constitueixen una variable substitutiva molt útil per avaluar les 
restriccions ambientals sobre el potencial d'energia eòlica. 
En total, les zones de la Xarxa Natura 2000 i de la CDDA a Europa abasten al 2006 el 
12,5% de la seva superfície total. Com a proporció de la superfície on es supera la 
velocitat mitjana mínima del vent (4 m/s), el percentatge augmenta fins al 13,7%. No 
obstant, en algunes regions, les àrees protegides presenten una velocitat del vent molt 
més alta. 
En aquests tipus de instal·lació, es presenten un certs inconvenients: 
- Impacte visual  degut a que la seva instal·lació genera una alta modificació del 
paisatge. 
 
- Impacte sobre l'avifauna causat principalment pel xoc de les aus contra les 
pales, efectes desconeguts sobre la modificació dels comportaments habituals 
de migració i nidificació. 
 
- Impacte sonor produït pel fregament de les pales amb l'aire. Això provoca un 
soroll constant, la casa més propera haurà d'estar almenys a 200 m. 
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4.7.2. Aerogenerador instal·lats al mar 
 
 
Figura 11: Parc eòlic marítim 
L'energia eòlica marina té, segons els experts, un futur prometedor, sobretot en països 
amb una alta densitat de població que redueix les possibilitats de trobar un 
emplaçament apropiat a terra. Al mar, el vent es troba amb una superfície de rugositat 
variable, les onades, i sense obstacles com illes, illots, etc., la qual cosa implica que la 
velocitat del vent no experimenta grans canvis. Així, poden emplaçar torres més baixes 
que en la superfície terrestre. A més, el vent és, en general, menys turbulent que en 
terra, amb la qual cosa s'amplia el període de treball útil d'un aerogenerador. La baixa 
turbulència del mar es deu, sobretot, al fet que les diferències de temperatura a 
diferents altituds de l'atmosfera que es produeixen sobre el mar són inferiors a les de 
terra endins. 
Per la seva pròpia ubicació mar endins, l'impacte visual i acústic és menor que el dels 
parcs eòlics a terra, el que permet un major aprofitament del recurs eòlic existent, 
amb màquines més grans i la utilització de geometries de pala més eficaços. 
La profunditat mitja dels pars eòlics marins en el mon al finalitzar el 2010 és inferior als 
20 metres, encara que en algun parc comercial puntual supera lleugerament els 50 
metres de profunditat. 
Han de estar allunyats de les rutes marines comercials, dels emplaçaments militars i 
dels espais d'interès natural o ornitològic. La distància de la costa ha de ser com a 
mínim de dos quilòmetres per aprofitar millor el règim de vents, de característiques 
diferents als que arriben a terra. 
No obstant, aquestes instal·lacions marines tenen també importants desavantatges 
respecte a les terrestres són: 
- La limitació en el seu desenvolupament 
- Inexistència d’infraestructures elèctriques. 
- Les rigoroses condicions ambientals. 
- Avaluacions més complexes. 
- Cost econòmic més elevat. 
- Majors ràtios d’inversió i explotació. 
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- Necessitat de tecnologies específiques per la construcció i cimentació. 
- El transport i muntatge a alta mar. 
- Esteses de xarxes elèctriques submarines. 
- Tasques d’operació i manteniment. 
Possiblement, el més gran desafiament de les instal·lacions mar endins segueix sent 
reduir els costos de les cimentacions, de les que hi ha diferents variants: monopilotaje, 
trípode, de gravetat i flotant.  
Les de monopilotaje són les més utilitzades per a aigües de profunditat mitjana (fins a 
25 metres), les de gravetat per profunditats petites (de menys de 5 metres) i les de 
trípode per a majors profunditats (fins a 50 metres). Per la seva banda, la viabilitat 
comercial de les plataformes flotants per a la implantació d'aerogeneradors en aigües 
profundes és encara una incògnita, tot i que ja hi ha alguna instal·lació experimental 
que ha demostrat la seva viabilitat tècnica.  
El seu cost d'instal·lació és molt superior al de les zones terrestres, però també la seva 
vida útil és més gran. A més, els costos de les cimentacions i ancoratges han disminuït 
de forma espectacular en els últims anys, de manera que el preu del megawatt (MW) 
de potència s'està igualant a d'altres energies renovables.  
 
4.8. Classificació dels aerogeneradors 
 
4.8.1. Classificació per posicionament del aerogenerador 
 
Aerogeneradors d'eix horitzontal 
 
La primera i més clàssica classificació , es basa en la posició del seu eix principal. Hi ha 
dos tipus, els d'eix horitzontal i els d'eix vertical. Els aerogeneradors de eix horitzontal, 
se'ls diu d'aquesta manera ja que posseeixen els eixos principals situats paral·lelament 
a terra.  
 
Necessita un control d'orientació al vent, per exemple un motor elèctric per 
aerogeneradors de més de 50 kW. Els elements de connexió , multiplicador i 
generador, es troben a l'altura del rotor en la gòndola situat a la part alta de la torre. 
La disposició de les pales, pot ser a sobrevent o sotavent. Una altra possible 
classificació d'aquest tipus d'aerogeneradors , és en funció del nombre de pales. 
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Aerogenerador monopala Aerogenerador bipala 
  
Aerogenerador tripala Aerogenerador multipala 
 
Figura 12: Aerogeneradors d'eix horitzontal 
 
Aerogeneradors d'eix vertical 
 
 
Aquests aerogeneradors en tenir el seu eix en posició vertical no necessiten orientar-se 
cap a la direcció del vent, ja que sempre reben el vent de forma òptima. Funcionen a  
baixes revolucions, o sigui a menys velocitat de gir, hi ha més tenen el radi de gir de les 
seves pales és més petit.  
 
El conjunt d'aquestes característiques fan que es redueixi el soroll produït per 
l'aerogenerador en generar electricitat, que s'aconsegueixi una major integritat 
estructural i que es redueixi el desgast de les parts mecàniques, amb el que 
s'aconsegueix que també es redueixi el seu manteniment durant la seva llarga vida útil. 
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L'única turbina d'eix vertical que ha estat comercialment fabricada a tots els volums és 
la màquina Darrieus. La màquina Darrieus es caracteritza per les seves pales en forma 
de C, que li fan assemblar-se a un batedor d'ous. Normalment es construeix amb dues 
o tres pales. 
 
Podem classificar els tipus de aerogeneradors en 4 tipus: 
 
  
Aerogenerador tipus Savonius Aerogenerador tipus Darrieus 
  
Aerogenerador tipus Giromill Aerogenerador tipus Windside 
 
Figura 13: Aerogeneradors d'eix veritacal 
 
Els principals avantatges teòriques d'una màquina d'eix vertical són: 
 
- Pot situar el generador, el multiplicador, etc. a terra, i pot no haver de 
necessitar una torre per a la màquina. 
- No necessita un mecanisme d'orientació per girar el rotor en contra del vent. 
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Les principals desavantatges són: 
- Les velocitats del vent a prop del nivell del sòl són molt baixes, per tant les 
velocitats de vent seran molt baixes a la part més inferior del seu rotor. 
- L'eficiència mitjana de les màquines d'eix vertical no és impressionant. 
- La màquina no és d'arrencada automàtica, és a dir, una màquina Darrieus 
necessitarà un empenta abans d'arrencar.  
- La màquina pot necessitar cables tensors que la subjecten. 
- Per substituir el coixinet principal del rotor es necessita desmuntar el rotor, 
tant en les màquines d'eix horitzontal com en les d'eix vertical.  
 
4.8.2. Classificació segons el mode d’orientació 
 
L'aerogenerador serveix per obtenir energia elèctrica a través de la captura de 
l'energia del vent. Llavors la funció principal útil de l'aerogenerador seria : Transformar 
l'energia del vent en energia elèctrica. No obstant això el vent en general és variable 
en la seva direcció. 
Si en un aerogenerador l'eix de rotació és fix, no s'adaptaria a la direcció del vent i no 
obtindria gran quantitat d'energia. Per tant apareix de forma clara que els 
aerogeneradors han de tenir un sistema d'orientació. En cas contrari les pèrdues 
d'energia serien immenses. De les diferents formes d'orientació es desprèn que aquest 
és un problema antic i que porta temps sense resoldre de manera absoluta. 
 
Orientació a través del ús de cua (Fan tails)  
La forma més antiga d’orientació dels aerogeneradors és la instal·lació de cues de vent 
a la part inferior de molí.  Aquesta tècnica té un l’avantatge al parlar de temes 
econòmics per aerogeneradors petits i el senzill mecanisme d’orientació per que pugui 
girar el seu eix vertical per adaptar-se a la direcció del vent més favorable. 
Per altre banda, és un sistema que no es pot implementar en aerogeneradors de 
dimensions mitjanes o grans degut a que la cua d’orientació hauria de ser enorme per 
poder fer la força necessari a l’hora de girar l’eix vertical. Apart de les dimensions de la 
cua, també influiria molt el pes que tindria i la quantitat de cues que necessitaria per 
poder orientar-se. 
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Figura 14: Sistema d’orientació per veleta 
Una altre forma d’orientació seria amb una espècie d’olla a mode de cua d’orientació. 
Aquests sistema, com el mencionat anteriorment, només es podria instaurar en petits 
aerogeneradors. 
 
Figura 15: Sistema d'orientació per davant 
 
Orientació mitjançant petites turbines 
Aquestes petites turbines es col·loquen en l'eix vertical i amb la força del vent 
provoquen el gir de l'aerogenerador sobre l'eix vertical. D'aquesta manera les aspes 
d’aquest sistema deixen  d'exercir força quan la direcció del vent és perfectament 
perpendicular a elles i en aquest cas el aerogenerador quedarà orientat en la direcció 
correcta. 
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L’avantatge d’aquest sistema és que les seves dimensions no són molt grans fins i tot 
per a grans aerogeneradors . Això provoca que fins f
per la indústria danesa.  
L'inconvenient és que es afegeixen elements mòbils incrementant la seva complexitat i 
el seu cost. A més s'ha observat que l'adaptació de la turbina cap a la direcció del vent 
és una mica lent i està subjecte a les turbulències provocades per la torre.
 
Figura 
 
Orientació mitjançant motor
Aquest és el cas més utilitzat en l'actualitat. Per a això és necessària un penell que 
dóna la direcció del vent a un transductor i aquest al seu torn a un motor elèctric que 
fa girar la gòndola del molí adaptant
Com és imaginable el principal inconvenient et d'aquest sistema és la seva complexitat 
a més del consum d'energia pel m
aquest . De fet és una de les majors fonts de problemes per part del manteniment 
l'aerogenerador. A més cal afegir els possibles errors deguts als moviments ràpids del 
penell, fent que es pugui deteriorar ab
El seu principal avantatge és la seva facilitat de control. Així com la possibilitat de 
vigilància remota i presa de dades. Al mateix temps l’adaptació a la variabilitat del vent 
és molt ràpida.  
 
 
a uns anys fossin molt utilitzades 
 
16: Sistema d'orientació mitjançant turbines 
 
-se al  vent. 
otor i les possibles fallades de funcionament de 
ans. 
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Figura 17: Sistema d'orientació mitjançant un motor 
 
Orientació passiva 
Aquesta forma d'orientació és utilitzada en els aerogeneradors que funcionen a 
sotavent, és a dir, que el vent passa primer per la torre abans d'arribar a les aspes del 
molí, degut a això les aspes del vent han de tenir una certa conicitat, totalment 
contrari a l' habitual que sol ser a sobrevent. 
Aquest sistema té els inconvenients típics dels aerogeneradors a sotavent, és a dir, que 
l'aire en passar primer per la torre provoca turbulències que després passen a les 
aspes del molí. Això provoca sobreesforços de torsió en l'eix de rotació horitzontal del 
aerogenerador. Això pot fer que el eix hagi de ser més robust. 
L’avantatge d’aquests sistema és que no necessita res suplementari, sinó que 
simplement les aspes per si soles s’adapten a l’orientació del vent idònia. 
 
Figura 18: Sistema d'orientació passiva 
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4.8.3. Tipus de aerogeneradors segons la seva potència. 
 
Pel que fa la potència subministrada dels aerogeneradors, tenen gran variabilitat 
segons per el ús al que es destina aquests sistema. Els podem classificar de la següent 
manera: 
Equips de baixa potència: històricament són els associats utilització mecànica com 
bombament de l'aigua. Proporcionen potències al voltant del rang de 50 kW, encara 
que poden utilitzar-se diversos equips adjacents per augmentar la potència total 
subministrada. Avui dia segueixen utilitzant-se com a font d'energia per a sistemes 
mecànics o com a subministrament d'energia en equips aïllats. 
També s'utilitzen en grup i juntament amb sistemes de suport com a motors de 
gasolina per a subministrament d'energia de zones rurals o edificis, ja sigui connectant-
se a xarxa o amb bacteris per emmagatzemar l'energia produïda i garantir la 
continuïtat de la cobertura energètica. 
 
Equips de mitja potència: són els que es troben en el rang de producció d'energia de 
150 kW. Són utilitzats de manera similar als equips de baixa potència però per a majors 
requeriments energètics. No solen estar connectats a bateries d'emmagatzematge, per 
la qual cosa s'utilitzen connectats a xarxa o juntament amb sistemes de suport. 
 
Equips d'alta potència: són els utilitzats per a producció d'energia de forma comercial, 
apareixen connectats a xarxa i en grups conformant centrals elèctriques, ja sigui en 
terra com en entorn marí.  
La seva producció arriba fins a l'ordre del GW. El disseny escollit majoritàriament per a 
aquests equips són els aerogeneradors d'eix horitzontal tripales, orientats a sobrevent 
i amb torre tubular. 
 
4.9. Motors 
 
En els aerogeneradors hi poden haver dos tipus de alternadors per generar energia, 
alternadors d’imants permanents o alternadors asíncrons. 
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4.9.1.  Motor d’imants permanents
En el camp de l’aerogeneració es fan servir diferents tipus d’alternadors per generar 
energia elèctrica. Ara com ara, el motor que té més sortida en aquests món, és el 
motor d’imants permanents.
Els motors d’imants permanents són motors elèctrics que s’utilitzen per la combinació 
de camps magnètics de naturalesa permanent (
produïts per el corrent d’excitació externa que flueix a través dels debanats dels 
estator. 
El motors d’imants permanents poden ser excitats tant per senyals elèctriques de 
continua o d’alterna, encara que els motors d’excitació d’alterna són el
i eficients en els termes de conversió d’energia disponible, i manteniment.  
Les màquines d'imant permanent són extensivament utilitzades en servomotors, 
accionaments elèctrics per a posicionament, robòtica, màquines eina, ascensors, etc. 
S'han arribat a construir màquines d'una potència per sobre d'1 MW per exemple per a 
l'accionament de submarins. També és possible la seva aplicació en generació i 
bombament a partir d'energia solar fotovoltaica o energia eòlica.
La construcció dels rotors 
adoptar una forma cilíndrica amb un baix diàmetre i gran longitud anomenats de flux 
radial, o poden tenir un rotor en forma de disc més lleuger rotor de disc o també 
anomenades màquines de flux axial, res
d'inèrcia i una constant de temps mecànica baixa. 
 
 
 
 
 
 
imants) i camps magnèti
 
dels servomotors sincrònics d'imant permanent poden 
ultant així en tots dos casos un baix moment 
 
 
Figura 19: Rotor d'imant permanents 
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Imants permanents 
Els imants permanents són materials que tenen una gran capacitat d'emmagatzematge 
d'energia magnètica, que perdura en el temps i que la seva degradació no és 
significativa. Un aspecte important és la corba característica de magnetització o corba 
d'histèresi , corba que és particular per a cada tipus de material magnètic. 
Els imants permanents no són alguna cosa nova. És en el present segle que el seu 
estudi i coneixement va anar avançant fins arribar avui dia a la conformació de terres 
rares, les que en conjunt amb el Samari , Neodimi i altres materials han constituït 
imants d'alt rendiment. 
Funcionament 
El seu mecanisme es basa a substituir la commutació mecànica per una altra 
electrònica sense contacte. En aquest cas, l'espira només és impulsada quan el pol és 
el correcte, i quan no ho és, el sistema electrònic talla el subministrament de corrent. 
Per detectar la posició de l'espira del rotor s'utilitza la detecció d'un camp magnètic. 
Aquest sistema electrònic, a més, pot informar de la velocitat de gir, o si està parat, i 
fins i tot tallar el corrent si es deté perquè no es cremi. Tenen el desavantatge que no 
giren a l'inrevés a canviar-los la polaritat (+ i -). Per fer el canvi s'haurien de creuar dos 
conductors del sistema electrònic. 
Per entendre el fenomen de la inducció elèctrica que passa per un motor, disposem de 
dues lleis que podem utilitzar. La llei de Faraday i la llei de Lorentz. 
Llei de Faraday 
En aquests cas, es provoca un camp magnètic a causa d’un flux de corrent elèctrica, en 
que una vegada que deixa de passar corrent deixa de haver-hi camp magnètic. 
Aquesta llei diu que el voltatge induït en un circuit tancat, resulta directament 
proporcional a la velocitat amb que canvia el temps del flux magnètic que travessa un 
superfície donada amb el circuit. 
Es a dir, la força electromagnètica induïda en qualsevol circuit tancat, es igual al 
negatiu de la velocitat del temps del flux magnètic tancat per el circuit. 
La llei de Faraday prediu, com interaccionen els camps magnètics amb el circuits 
elèctrics per produir les forces electromagnètiques. Aquests és un principi fonamental 
que segueixen els transformadors, inductors i altres motors elèctrics o generadors.  
Llei de Lorentz 
Sabem que en presencia d’un corrent elèctric per un conductor pateix una força en 
presencia del camp magnètic. Donat que el corrent està constituït per càrregues 
elèctriques en moviment, començarem per analitzar les forces que s’apliquen sobre 
una càrrega. 
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Al observar la força de camp “B” que aplica sobre la càrrega elèctrica “q”, es compleix 
una sèrie de condicions: 
• Si la càrrega està en repòs, el campo no aplica cap força sobre ella.  
• La força és màxima quan la velocitat de la càrrega i el camp són perpendiculars, 
i és nul·la quan són paral·lels.  
• La força és perpendicular al pla format per la velocitat i el camp. 
• La força és proporcional al valor de la càrrega i a la velocitat “v”.  
• Si la càrrega canvia de signe, la força canvia de sentit.  
Podem concloure dient que la força que un camp aplica sobre la càrrega elèctrica que 
es mou a una certa velocitat, ve donada per l’expressió següent: 
 
	 = 		 
La força electroestàtica és tangent a cada punt de les línies de cam elèctric, encara 
que, per el camp magètic és compleix que la força magnètica és perpendicular a les 
línies de camp B. 
Si la càrrega es troba influenciada sota un camp elèctric “E”, la força resultant que 
actua sobre ella és coneguda com la força de Lorentz. 
	
 = 		 +  
  
Tipus de motors d’excitació alterna 
Dintre dels motors d’excitació alterna podem fer una nova divisió on trobarem els 
motors síncrons d’imants permanents, els motors Brushless DC i els motor pas a pas. 
 
Motor síncron d’imants permanents 
Podem reconèixer dos tipus de mecanismes amb imants permanents: 
– Síncrons. Són de ús molt freqüent en la robòtica, servomotors, ascensors, etc. Sent 
també aplicables en processos de generació i bombeig a partir de l’energia solar i 
eòlica. 
Aquests tipus de motor es caracteritza per tenir un camp magnètic giratori i uniforme. 
El rotor del motor pot adoptar una forma cilíndrica amb un diàmetre reduït i gran 
longitud o de forma de disc, que en aquests cas seria una màquina de flux axial. En 
aplicacions industrials aquests motors es solen afegir un damper, com a sistema de 
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protecció per els imants a una desmagnetització i per prevenir possibles oscil·lacions 
pendulars.   
 
Figura 20: Motord'imants permanents síncron 
 
–De imants permanents commutats o trapezoïdals. Amb aquestes màquines, el camp 
del estator es aplicat en passos relativament discrets i es componen d’un rotor i dos 
imants que cobreixen cada un 180º del perímetre del nucli, produint una densitat de 
flux casi rectangular en el ferro. El estator es caracteritza per el seu bobinat trifàsic, on 
els conductors es distribueixen de manera informe en arcs de 60º. 
 
 
Figura 21: Motord'imants permanents conmumtats o trapezoïdals 
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 Motor Brushless DC 
Un motor amb imants Brushless és, bàsicament, un motor elèctric que no utilitza les 
escombretes per provocar un canvi de polaritat en el rotor. Passava que els primers 
motors tenien el que es coneix com un connector de prim o diversos anells que 
provocaven un fregament que feia necessari molt manteniment, a més de provocar 
molt soroll i calor i disminuir considerablement el rendiment del dispositiu. Per evitar 
tots aquests problemes van començar a crear-se els primers motors magnètics sense 
escombretes a partir de motors de corrent altern asíncrons. En l'actualitat són 
dispositius molt avantatjosos donat el seu baix cost de producció, el seu pes reduït i la 
seva poca necessitat de manteniment. 
El seu mecanisme es basa a substituir la commutació (canvi de polaritat) mecànica per 
una altra elèctric sense contacte. En aquest cas, l'espira només és impulsada quan el 
pol és l’adequat, i quan no ho és, el sistema electrònic talla el subministrament de 
corrent. Per detectar la posició de l'espira del rotor s'utilitza la detecció d'un camp 
magnètic. Aquest sistema electrònic, a més, pot informar de la velocitat de gir, o si 
està parat, i fins i tot tallar el corrent per detenir el motor perquè no es cremi. Tenen el 
desavantatge que no giren a l'inrevés a canviar-los la polaritat (+ i -). Per fer el canvi 
s'haurien de creuar dos conductors del sistema elèctric. 
Un sistema força semblant, per evitar aquest fregament en els anells, s'usa en els 
alternadors. En aquest cas no s'evita l'ús d'anells fragants, sinó que s'evita usar un més 
robust i que frenaria molt el motor. Actualment, els alternadors tenen el camp 
magnètic inductor en el rotor, que indueix el camp magnètic a l'estator, que alhora és 
induït. Com el camp magnètic de l'inductor necessita molta menys corrent que la que 
es va generar en l'induït, es necessiten uns anells amb un fregament menor.  
L'inversor ha de convertir el corrent altern en corrent continu , i una altra vegada en 
alterna d'una altra freqüència. Altres vegades es pot alimentar directament amb 
corrent continu , eliminat el primer pas. Per aquest motiu , aquests motors de corrent 
altern es poden usar en aplicacions de corrent continu, amb un rendiment molt més 
gran que un motor de corrent continu amb escombretes. D’aquesta manera la seva 
diversitat de aplicacions, poden ser tant per l’ús en cotxes i avions amb radio control, 
en ventiladors d'ordinador, con per alternadors d'autos o en generadors de grans 
centrals amb potències de l'ordre del megawatt. 
Sistema d'aerogeneració soterrat Pàgina 38 
 
 
Figura 22:  Motor Brushless DC 
 
Motor pas a pas 
La característica principal d'aquests motors és el fet de poder moure'ls un pas a la 
vegada per cada pols que se li apliqui. Aquest pas pot variar des de 90 ° fins a petits 
moviments de tan sols 1.8 °, és a dir, que es necessitaran 4 passos en el primer cas (90 
°) i 200 per al segon cas (1.8 °), per completar un gir complet de 360 °. 
Aquests motors posseeixen l'habilitat de poder quedar enclavats en una posició o bé 
totalment lliures. Si una o més de les seves bobines està energitzada, el motor estarà 
enclavat en la posició corresponent i per contra quedarà completament lliure si no 
circula corrent per cap de les seves bobines. 
Principi de funcionament: 
Es componen generalment d'un rotor sobre el qual es col·loquen imants de tipus 
permanent i de diverses bobines excitadores que componen l'estator i que han de ser 
externament manipulades per un controlador. 
Podem classificar les tips de motors pas a pas en dos tipus: 
-Bipolar. Aquests té generalment quatre cables d' eixida. Necessiten certs mètodes per 
ser controlats , a causa de que requereixen del canvi de direcció del flux de corrent a 
través de les bobines en la seqüència apropiada per realitzar un moviment. Un dels 
possibles mètodes de control d'aquests motors és mitjançant l'ús d'un pont en H. És 
necessari un pont en H per cada bobina del motor,  és a dir que per controlar un motor 
pas a pas de 4 cables, necessitarem dos ponts en H iguals. En general és recomanable 
l'ús dels ponts en H integrats. 
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Figura 23: Motor d'imants permanents bipolar 
-Unipolar. Aquests motors solen tenir 5 o 6 cables de sortida, depenent de la seva 
connexió intern. Aquest tipus es caracteritza per ser més simple de controlar, per el 
que utilitzen un cable comú a la font d'alimentació i posteriorment es van col·locant les 
altres línies a terra en un ordre específic per generar cada pas. Si tenen 6 cables és 
perquè cada parell de bobines tenen un comú separat i si en té 5 cables és perquè les 
quatre bobina té un pol comú.  
Un motor unipolar de 6 cables pot ser usat com un motor bipolar si es deixa les línies 
del comú a l'aire . 
Una de les formes de connexió per controlar un motor pas a pas unipolar és mitjançant 
l'ús d'un ULN2803 , el qual és una matriu de 8 transistors tipus Darlington capaços de 
manejar càrregues de fins a 500mA . Les entrades d'activació ( Activa A, B, C i D ) 
poden ser directament activades per un microcontrolador. 
 
Figura 24: Motor d'imants permanents unipolar 
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4.9.2.  Generadors asíncrons o d’inducció 
 
La majoria de turbines eòliques del món utilitzen un generador asíncron trifàsic (de 
gàbia bobinada), també anomenat generador d'inducció, per generar corrent altern. 
Fora de la indústria eòlica i de les petites unitats hidroelèctriques, aquest tipus de 
generadors no està molt estès; encara que de totes maneres, el món té una gran 
experiència en tractar amb ells. 
Lo curiós d'aquest tipus de generador és que va ser inicialment dissenyat com a motor 
elèctric. De fet, una tercera part del consum mundial d'electricitat és utilitzat per fer 
funcionar motors d'inducció que moguin maquinaria en fàbriques, bombes, 
ventiladors, compressors, elevadors, i altres aplicacions on es necessita convertir 
energia elèctrica en energia mecànica. Una altra de les raons per a l'elecció d'aquest 
tipus de generador és que és molt fiable, i comparativament no sol ser car. Aquest 
generador també té propietats mecàniques que el fa especialment útil en turbines 
eòliques (el lliscament del generador, i una certa capacitat de sobrecàrrega). 
 
El rotor de gàbia  
Un component clau del generador asíncron és el rotor de gàbia. Aquest és el rotor que 
fa que el generador asíncron sigui diferent del generador síncron. El rotor consta d'un 
cert nombre de barres de coure o d'alumini, connectades elèctricament per anells 
d'alumini finals.  
 
Figura 25: Rotor de gàbia d'esquirol 
En el dibuix es pot veure el rotor proveït d'un nucli de "ferro", utilitzant un apilament 
de fines làmines d'acer aïllades, amb forats per a les barres conductores d'alumini. El 
rotor se situa en el centre de l'estator, que en aquest cas es tracta novament d'un 
estator tetrapolar, connectat directament a les tres fases de la xarxa elèctrica. 
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Funcionament com a motor 
Quan es connecti al corrent, la màquina començarà a funcionar com a motor, girant a 
una velocitat lleugerament inferior a la velocitat síncrona del camp magnètic de 
l'estator.  
 
Figura 26: Funcionament del rotor de gabia d'esquirol 
 
Si mirem les barres del rotor des de dalt (en el dibuix de la dreta) tenim un camp 
magnètic movent-se respecte al rotor. Això indueix un corrent molt elevada en les 
barres del rotor, que a penes ofereixen resistència, ja que estan curtcircuitades pels 
anells finals.El rotor desenvolupa llavors els seus propis pols magnètics, que es veuen, 
per torns, arrossegats pel camp magnètic giratori de l'estator. 
 
Funcionament com a generador 
 
Si fem girar el rotor de forma manual a, exactament, la velocitat síncrona del 
generador, p.ex. 1500 r.p.m. per al generador síncron tetrapolar, el camp magnètic 
gira exactament a la mateixa velocitat que el rotor, no es produeix cap fenomen 
d'inducció al rotor, per la qual cosa no interaccionarà amb l'estator. 
 
En aquest cas el rotor es mou més ràpidament que el camp magnètic giratori de 
l'estator, el que significa que, un cop més, l'estator induirà un gran corrent en el rotor. 
Com més ràpidament fem girar el rotor, major serà la potència transferida al estator 
en forma de força electromagnètica, i posteriorment convertida en electricitat 
subministrada a la xarxa elèctrica. 
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Lliscament del generador 
 
La velocitat d'un generador asíncron variarà amb la força de gir (moment, o parell 
torsió) que se li apliqui. A la pràctica, la diferència entre la velocitat de rotació a 
potència màxima i en buit és molt petita, al voltant d'un 1 per cent. Aquesta diferència 
en percentatge de la velocitat síncrona és l'anomenat lliscament del generador. Així 
doncs, un generador tetrapolar girarà al buit a 1500 r.p.m. si es connecta a una xarxa 
amb un corrent de 50 Hz. Si el generador està funcionant a la màxima potència, girarà 
a 1515 r.p.m. El fet que el generador augmenti o disminueixi lleugerament la seva 
velocitat si el parell torsió varia és una propietat mecànica molt útil. Això significa que 
hi haurà menys trencament i desgast a la caixa multiplicadora (menor parell de torsió 
màxima).  
Aquesta és una de les raons més importants per a la utilització de generadors 
asíncrons, en lloc de generadors síncrons, en aerogeneradors directament connectats 
a la xarxa elèctrica. 
 
5. Parts del Aerogenerador soterrat 
 
Per entrar en més profunditat en aquests projecte, faré una explicació de les parts que 
té el meu disseny. 
En el sistema aerogeneratiu que vull instal·lar, se surt una mica de lo convencional. 
L’aerogenerador en si s’alimenta de les brises captades per una canal amb una entrada 
d’aires a una certa altura, del qual el flux d’aire anirà conduit per la canal fins a una 
sortida d’aire direccionada a les pales del sistema d’aerogeneracció. 
La maquinaria interna del aerogenerador estarà instal·lada per sota terra, i a diferencia 
de l’aerogenerador convencional, no estarà dintre d’una gòndola sinó dintre d’una 
habitació insonoritzada per sota de l’edifici.  
Per poder fer-se a la idea de la estructura que tindrà el meu sistema, a continuació 
explicaré pas per pas el funcionament d’ella. 
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Figura 27: Esquema del projecte 
 
Sortida del vent i Pales 
Primerament l’aire agafat per l’entrada d’aires de a dalt de tot del edifici, sortirà per 
l’embocadura de sortida a una certa velocitat i anirà a parar a les pales. 
Les pales en rebre l’impacta de la força del vent, farà que aquesta se li apliqui una 
força de rotació gracies al seu disseny aerodinàmic, i així aconseguint una energia 
cinètica al eix d’unió de les pales. 
Aquest eix està connectat a un multiplicador, del qual per cada volta que assoleixi fer 
l’eix de les pales, serà multiplicat al eix de sortida de l’alternador. D’aquí assolirem un 
parell al eix del motor del que haurà de ser regulat per un PID. 
 
MPPT i Motor 
Per arribar a trobar el màxim punt de potència del sistema, cal implementar un 
sistema PID. Aquests el que farà es regular la velocitat de l’alternador, agafant la seva 
velocitat de consigna i aplicant-l’hi un coeficient de potència. El coeficient de potència 
es troba a partir de la potència generada per la màquina i dividint-la per la potència 
generada per el vent. 
El coeficient de potència utilitzat ens dona un percentatge de la potència real que 
s’aprofita des del impacte del vent en les pales fins a la que realment es genera. Per 
tant en tenir en compte la velocitat i aquests coeficient, ens donarà la velocitat de 
consigna de l’alternador. 
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Mecànica i multiplicador 
Per últim tenim la conversió
consigna de l’alternador. En aquests apartat cal se li aplica 
el multiplicador i així, a partir del 
assolir la velocitat de consigna mecànica del alternador.
Per poder visualitzar de forma més cl
representacions de com serà el sistema en general:
 
 
 del parell mecànic assolit per el PID 
el valor de conversió que
parell de força efectuat per l’eix de les pales es pot 
 
ara aquests projecte, a continuació mostro unes 
 
Figura 28: Conjunt del sistema 
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5.1. Sala insonoritzada
La sala ens servirà per instal·lar tot el mecanisme i electrònica necessària 
aerogeneratiu. Aquesta sala
material aïllant capaç d’amortir tot el soroll que pot generar la maquinaria interna, uns 
sistemes de ventilació adequats per la fuga de fums, o gasos i tots els sistemes de 
seguretat adequats per la maquinaria interna. 
El sistema de ventilació també farà la funció de sortida d’aires, 
pressió atmosfèrica ideal per la canalitzaci
resta de components elèctrics.
 
5.2. Embocadura superior de la canal
La part superior de la canal és l’únic element 
l’embocadura, es pot veure una part circular plana amb un relleu
d’una capota amb relleu engranat al rotor d’un servomotor, farà la monitorització del 
gir per captar el major pic de vent possible. 
 
 
Figura 29: Aerogenerador 
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Per el control de flux d’aire que circuli per la canal, a l’embocadura de la canal hi ha un 
sistema de simple tancament d’aire a través d’unes pestanyes. 
Quan el anemòmetre indiqui una fluctuació d’aire mínima, les pestanyes deixaran la 
major obertura possible en la sortida d’aire. En cas contrari, si la velocitat del vent es 
major que la que pot suportar el sistema, les pestanyes aniran tancant la sortida d’aire, 
així reduint la seva velocitat o el tancament complet per casos extrems. 
Aquests sistema ha estat pensat com a mode de protecció per generador. La forma de 
fer possible aquests mecanisme és a través de un sistema de corretges, controlades 
per un motor. L’anemòmetre al captar les fluctuacions de vent corresponents, enviarà 
una lectura al PLC, i aquesta serà enviada en forma de coordenades angulars al motor. 
En el rotor del motor hi ha una corretja que anirà cap a una de les pestanyes, i 
d’aquesta pestanya anirà una altre corretja cap a la següent pestanya, i així 
correlativament.   
Per arribar a agafar el major pic de vent possible, s’utilitzarà un anemòmetre per 
calcular la velocitat i la direcció del vent. La senyal arribarà al PLC donant una senyal de 
resposta als servomotors, dels quals respondrà a través d’un gir òptim tant a 
l’embocadura per adquirir el major flux d’aire possible, com a les pestanyes per assolir 
el major pas d’aire possible. 
 
 
Figura 30: Embocadura 
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5.3. Sistema de gir 
Per poder fer el gir de l’embocadura de forma idònia, cal que li fiquem uns rodaments 
a la part inferior fixes amb la canal. Aquests rodament està compost per dues parts, la 
part plana que fa de guia per el rodament i la part on estan les esferes que 
proporcionaran el gir.  
La part on hi ha les esferes, estarà fixada a la part inferior de l’embocadura. Les esferes 
que hi ha al rodament sobresurten de la superfície plana, per que en contacte amb la 
seva tapa fixa, girarà els graus que hem marqui el motor. Cal recalcar que les esferes 
no estan fixades a una posició concreta de la part plana. 
Per altre banda, la part plana que fa de guia estarà fixada en la part superior de la 
canal, per poder fer de guia al rodament de la embocadura. La fixació que s’utilitzarà 
serà la mateixa que per el cas anterior. 
En la unió entre la embocadura i la canal, es troba que hi ha problemes en la seva unió, 
ja que per una part, s’ha de tenir un manteniment preventiu dels rodaments i a de ser 
de fàcil accés per poder canviar-los. Per això s’ha contemplat la idea de no fer una 
soldadura d’unió, sinó allargar la canal de la part superior uns centímetres per 
encaixar-la amb la part inferior.  
El gran inconvenient que es troba en trobar un sistema d’unió entre les dues parts, són 
les pèrdues de flux d’aire que poden haver a través d’escapaments en la unió. 
D’aquesta manera les pèrdues de flux d’aire no són significatives per arribar a 
pertorbar el flux.  
A les parets de la canal hi haurà greix per facilitar el lliscament de la tubera en el seu 
gir. Haurà de tenir un manteniment preventiu cada dues setmanes o cada més, 
depenen del desgast del greix, per veure en el estat que es troba el greix aplicat. 
 
5.4. Canal 
És l’encarregada de conduir tot el flux d’aire agafat per la embocadura d’aire superior 
fins a la seva part inferior. Cal dir que en la sortida d’aire inferior de la canal, esta en 
una posició fixa i amb una obertura idònia per la expulsió del major flux d’aire possible. 
La canal està composta per un material amb molt baixa porositat interna, per que hi 
hagi el menor fregament possible. Per altre banda també haurà de tenir un 
recobriment idoni per la menor transmissió de sorolls possible. 
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Apart per esmortir el màxim de soroll possible que es pugui transferir a les vivendes, a 
cada certs metres se li ficarà al voltant de la canal un recobriment de goma d’uns tres 
mil·límetres de gruix. Així tota la vibració provocada per la circulació del flux per dintre 
de la canal, la goma ho esmorteix. 
 
5.5. Sortida d’aire 
Una vegada el flux d’aire arriba a la sortida de la canal, anirà directament a les pales 
del aerogenerador. 
Per el que fa la sortida, té una extrusió en forma de con, del que variarà la seva sortida 
segons la velocitat a la que es trobi l’aire per dintre del canal. La sortida es farà més 
gran a mesura que la velocitat augmenti, així la pressió de la part superior es 
mantindrà sempre per damunt que la pressió que hi ha a sota terra. 
El sistema utilitzat per obrir la sortida d’aire del con, serà a partir d’un servomotor amb 
una corretja que envolti  tota la part superior del con. Al girar el servomotor, a través 
de les dades de vent rebudes per l’anemòmetre, farà gira la corretja del que farà girar 
la part cònica. 
La unió de la part cònica amb la canal, esta estructurada per una part llisa i una altre 
part de rosca. El con s’unirà per la part llisa i per la part roscada es farà l’obertura de 
l’àrea. En roscar en sentit horari, el con anirà obrin la seva area de sortida i en si es 
rosca en sentit invers es tancarà. La part cònica variarà la seva area de sortida a través 
del gir aplicat.  
 
 
Figura 31: Sortida d'aire 
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5.6. Rotor 
Es troba unit a l'eix principal per a la transmissió del gir, i es pot dividir en 3 parts 
diferenciades. 
 -Nas: És un element aerodinàmic que se situa al davant de la direcció de vent 
sobresortint de la zona d'unió entre les pales i la boixa. La seva missió consisteix en re 
adreçar el vent de la part frontal del rotor als respiradors de la gòndola i al mateix 
temps evitar turbulències en la part frontal del rotor. 
 -Boixa: És la peça d'unió entre les pales i l'eix principal, i per tant el transmissor de la 
força del vent a al mecanisme de generació. La unió a l'eix ha de ser de forma rígida, 
però amb les pales poden donar-se dos casos.  
-Pales: Les pales solen ser fabricades amb materials amb gran resistència estructural i 
a la fatiga per al seu correcte funcionament al llarg dels 25 anys de vida mitjana que se 
suposa als aerogeneradors, tenint en compte que estaran afectats d'inclemències 
climàtiques, fort vents i en els casos d'aerogeneradors offshore a salinitat. A més han 
de ser fàcilment mecanitzables per dotar-les d'un disseny aerodinàmic que minimitzi 
les càrregues sobre la resta de l'estructura i capti eficaçment la força del vent. Els 
materials emprats per a complir totes aquestes premisses són materials compostos de 
fibra de vidre i epoxis o polièster, fibra de carboni etc. 
En aquests cas el número de pales emprat serà el màxim possible envers a la superfície 
de contacte del flux a la sortida, girades a un cert grau de forma fixa entre elles i amb 
una forma aerodinàmica igual a la de les pales convencionals dels aerogeneradors 
domèstics. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32: Pales 
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5.7. Tren de potència 
 
És l'encarregat de transmetre l'energia produïda pel gir del rotor al motor d'un forma 
aprofitable per aquest per a la generació d'energia elèctrica. Està format per l'eix 
principal, caixa multiplicadora i eix secundari. L'eix principal és una peça tubular d'acer 
massís de gran diàmetre, unit solidàriament al rotor i que gira a una velocitat entre un 
paràmetres adequats segons el model d'aerogenerador i les condicions d'operació. No 
obstant això un motor estàndard de generació elèctrica necessita velocitats de gir 
d'entorn a les 1500 rpm, pel que és necessari un multiplicador que augmenti la 
velocitat de gir transmesa.  
 
El multiplicador és una caixa d'engranatges que converteix la baixa velocitat de gir i 
alta potència de l'eix principal en una velocitat de gir adequada per al funcionament 
del motor a costa de la potència. El gir es transmet del multiplicador a el motor 
mitjançant l'eix secundari, de menor diàmetre que l'eix principal. 
 
5.8. Generador 
Pel que fa el generador que s’utilitzarà en el sistema aerogeneratiu, serà un alternador 
Brushless trifàsic, del que és l’encarregat de convertir l'energia mecànica produïda pel 
rotor en energia elèctrica. 
Aquests alternador té la capacitat de poder subministrar la potència necessària per 
poder cobrir tota la demanda elèctrica del edifici, del que tota la energia produïda 
anirà a parar a una bancada de bateries. 
L’alternador ha de tenir com a propietats una gran potència instantània, un parell 
intern en el rotor lo suficientment baix per que el rotor de transmissió de les pales 
pugui fer girar el rotor del alternador i un condicionament del amperatge de sortida 
del alternador per poder subministrar a les bateries. 
La connexió entre fases del alternador serà en triangle, per així amb una tensió de dos-
cents trenta volts poder tenir la intensitat de línia d’uns cinquanta-cinc ampers 
aproximats. 
Un dels motius per els que s’ha escollit aquests tipus de motor, és per que no necessita 
cap tipus de manteniment degut a que no té escombretes. No obstant cal tenir en 
compte que cal que estigui en un lloc on hi hagi suficient ventilació per la seva 
refrigeració. 
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Figura 33: Alternador 
 
5.9. Bateries 
L’acumulació de l’energia generada per el alternador s’ha de fer una bancada de 
bateries dimensionades per poder garantir el subministrament elèctric de tot el edifici 
durant quatre dies sencers amb absència de generació. 
Per poder dimensionar les bateries, cal saber la capacitat d’energia que poden 
acumular i la tensió a la que han de anar. En aquests cas per saber la capacitat de les 
bateries caldrà fer un estudi acurat del consum que arriba a tenir el edifici en un dia, 
comptant els elements de més que s’instal·laran, i el dimensionament de la tensió que 
ja sabent les dimensions de potència que hi ha, és considerarà una tensió de 48V. 
Les bateries que és faran servir són d’àcid plom i cada una d’elles tenen una tensió de 
2V, per el que s’haurà de fer una connexió en sèrie de 24 bateries per que doni la 
tensió estimada. 
S’ha agafat aquests tipus de bateria degut al seu cost relativament baix respecte a les 
de gel, i el seu fàcil manteniment, ja que només s’ha de mirar el nivell d’aigua 
destil·lada i controlar que no baixi del nivell recomanat per el fabricant. 
La durabilitat que tenen va en resposta a la capacitat de descàrrega a les que se les 
sotmet. El fabricant sol recomanar que la capacitat de descarrega no oscil·li més del 
50%, del que t’asseguren entre 2000 i 2500 cicles de descàrrega, dels quals s’estimen 
durada entre els 7 i 10 anys. 
Com a requeriment preventiu, cal que hi hagi ventilació a la sala on s’instal·lin degut a 
que solen despendre hidrogen. 
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Figura 34: Bateries 
 
 
5.10. Inversor carregador 
Per poder subministrar energia a tot el edifici, cal que tota l’energia acumulada a la 
bancada de bateries sigui subministrada per tot l’edifici. Això no serà possible sense 
una bancada d’inversors, ja que s’encarregarà de transformar el corrent continu de les 
bateries a corrent altern per el subministrament elèctric. 
El tipus de inversor que s’ha agafat apart de invertir la ona de CC/CA, té un rectificador 
d’ona per l’entrada de l’alternador i un sistema de control de carrega per les bateries. 
El control de càrrega de les bateries s’encarrega de vigilar l’estat de càrrega que es 
troben les bateries mitjançant un shunt. El shunt li donarà la informació necessària de 
l’estat de les bateries dels quals, el carregador actuarà donant-l’hi corrent de càrrega 
segons el estat en que es trobi. 
Per fer el dimensionament dels inversors cal fer un càlcul preventiu de la potència 
instantània que tenim en el edifici, també comptant els elements elèctrics de més que 
instal·larem per fer anar el sistema aerogeneratiu. 
En el cas que el motor del ascensor requereixi una tensió superior a la que dona de 
sortida els inversor, caldrà ficar un transformador a cada una de les fases de sortida 
dels inversors. 
El inversor requerirà d’un sistema de proteccions adequat, amb magnetotèrmic i 
diferencials o disjuntors a l’entrada i sortida del inversor. 
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Figura 35: Inversor 
 
5.11. Sistemas de control 
Els sistemes de control que s’utilitzaran en aquests projecte serà per obtenir el control 
de la velocitat i la direcció del vent. 
En el control de la velocitat del vent i de la direcció s’instal·larà un anemòmetre del 
que engloba els dos tipus de mesures, i la senyal rebuda serà enviada a un PLC mestre 
que comandarà als servomotors. 
El PLC en rebre la senyal, convertirà a través d’un programa intern, les coordenades de 
velocitat i posició rebudes en angle de gir per el rotor dels servomotors. Per fer això cal 
establir uns marges de valors, com per exemple en valors de velocitat del vent entre 1 i 
3 m/s, el servomotor giri uns certs graus d’obertura de les pestanyes de l’entrada de 
l’aire per un major flux. 
D’aquesta manera també ens servirà per protegir el sistema de fortes ràfegues de 
vent, ja que el programa estarà dissenyat per que en base a grans ràfegues de vent, els 
servomotors actuïn girant el capçal i les pestanyes de l’entrada d’aire, així evitant un 
flux d’aire perillós per el sistema. 
El PLC que s’ha triat és bastant senzill, ja que l’únic que necessita són sis entrades 
analògiques o dues entrades Ethernet o Profinet per la comunicació amb els drivers. El 
PLC requereix d’una font d’alimentació externa.  
Per el control del angle de gir dels servomotors cal tenir uns drivers. Aquests en rebre 
la senyal del PLC mestre, activaran el motor donant-l’hi la coordenada de gir precisa. 
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Per el condicionament dels drivers, s’ha agut de mirar la potència que tenen els 
servomotors per que puguin subministrar la potència necessària sense  que s’amorrin. 
Per el que fa els servomotors utilitzats, la única dada característic
és el parell de força que poden arribar a fer. En el cas del servomotor que s’ha 
implementat per el gir del capçal de la canal, cal que tingui una força més gran que la 
del moviment de les pestanyes.
Els sistemes de control d’un aerogen
primer és l’aprofitament màxim de la força del vent mitjançant del capçal superior de 
la canal, i el segon és la protecció de l’aerogenerador davant a velocitats del vent que 
puguin fer malbé la instal·lació.
 
Figura 36: Servomotor embocadura
 
Figura 38: Driver servomotor embocadura
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 Figura 37: Servomotor pestanyes i con
Drivers 
 
 Figura 39: Diver servomotor pestanyes i con
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6. Càlcul de la pressió de sortida 
 
Un determinat flux d’aire a velocitat subsònica dintre d’un conducte ve determinat per 
la diferències de pressions entre l’entrada i sortida del conducte, entre altres 
paràmetres. 
En aquests sistema aerogeneratiu ve limitat per la pressió de sortida. Per això, cal fer 
un estudi el flux d’aire que corre per el meu sistema. Per això el material de la canal 
del qual està composada i cabal que pot transportar, s’ha de saber si és un bon 
conductor de flux. 
Per el que fa el material de la meva canal, ha de ser de composició metàl·lica. El metall 
té com gran benefici, el transport de flux d’aire, per la seva baixa porositat. D’aquesta 
manera per tenir les menors pèrdues internes en el pas de l’aire per la part interior de 
la canal, obtindre un millor flux a la sortida. 
El material escollit per la estructura de la canal és l’acer galvanitzat, degut al seu baix 
cost i la baixa degradació que té a d’intempèrie. També un punt fort de l’acer 
galvanitzat, és la seva rigidesa contra sobreesforços externs, en aquests cas una certa 
velocitat del vent impactarà contra la superfície de la embocadura exercint una força, 
per tant cal també tenir en compte la resistència de l’acer envers a una certa força. En 
cas de que la força exercida del vent sigui superior a la força que pot suportar la canal, 
caldrà fer un reforç extern. 
La pressió de sortida ve donada per l’expressió següent: 
 
 =  ∗ 	 ∗ 	 ∗  −  !""!ó −$""%&&' !& + ()*+		+,- 
−	()*+		,	+)-2 ∗  + ./% − /&0 
 
Per començar a fer els càlculs del pressió, caldrà fer un càlcul de les àrees de la entrada 
i sortida de la canal en els diferents casos de tancament de les pestanyes. 
En l’entrada de l’aire estan les pestanyes de regulació de cabal d’aire, per tant cal que 
restem la superfície de contracte de les pestanyes amb el aire envers a la l’àrea total 
de l’entrada d’aire. Considero que l’àrea d’entrada i de sortida tenen les mateixes 
dimensions ( altura = 0.75m; amplada = 1.2m ) i les pestanyes col·locades seran quatre 
de les mateixes dimensions (altura = 0.007m; amplada = 1.2m ).  
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Tal i com s’ha comentat abans, a l’embocadura superior té un mecanisme de 
tancament a través d’unes pestanyes controlades per un servomotor, per la  regulació 
de cabal d’aire segons la velocitat de l’aire. Això ens permet que en casos extrems de 
fortes ràfegues de vent, no hi hagi pas d’aire, o si més no regular el seu pas, per motius 
de seguretat.   
Els drivers del servomotor estaran programats per donar unes certes instruccions de 
posicionament al servomotor segons la velocitat. Els paràmetres són els següents: 
- De 0 m/s a 5 m/s el servomotor les pestanyes estan a  0 º. 
- De 5 m/s a 10 m/s el servomotor gira les pestanyes 33.3º. 
- De 10 m/s a 15 m/s el servomotor gira les pestanyes 66.6º. 
- A més de 15 m/s el servomotor posicionarà les pestanyes a 90º. 
A continuació es faran els càlculs del cabal d’aire per els tres primers casos. Descartem 
l’últim cas degut a que al estar a noranta graus les pestanyes, hi no haurà pas d’aire. 
 
Pestanyes totalment planes 
 
À	
2*+,3 = À	
2*+,3 − À	45 ∗ º	45 
À	
2*+,3 = .0.75 ∗ 1.20 − .1.2 ∗ 0.0070 ∗ 4 
À	
2*+,3 = 0.8664	
- 
 
Pestanyes tancades un 33% 
 
Per saber la quantitat de superfície que avarca les pestanyes amb un 33.3º d’angle, 
aplicaré aquests angle en percentatge de superfície. 
	 À	
2*+,3		33.3º = @	
2*+,3 − @	
2*+,3 ∗ + 
À	
2*+,3		33.3º = .0.75 ∗ 1.20 − .0.75 ∗ 1.20 ∗ 33.3% 
ÀBCD	CEFGHDIJBD	D	KK. Kº = L. MLLK	EN 
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Pestanyes tancades un 66% 
 
En el cas de  un 66.6º d’angle, aplicaré la mateixa formula que abans. 
 
À	
2*+,3		66.6º = @	
2*+,3 − @	
2*+,3 ∗ + 
À	
2*+,3		66.6º = .0.75 ∗ 1.20 − .0.75 ∗ 1.20 ∗ 66.6% 
ÀBCD	CEFGHDIJBD	D	MM. Mº = L. KLLM	EN 
 
Sortida de l’aire 
Per el que fa la sortida de l’aire, en no haver-hi cap pestanya que pugui interrompre la 
sortida de l’aire, utilitzaré la següent formula per els tres casos: 
 
À	*,	 = @
4), ∗ @)3 
À	*,	 = 0.75 ∗ 1.2 
ÀBCD	OGBPQID	DPBC = L. R	EN 
 
Com a dades inicials considero que la pressió d’entrada és de 1 · 10S	Pa i la gravetat 
9.8 
&T. 
La densitat de l’aire ve calculada a partir de la formula següent: 
 
 = ó		)′,286.9 ∗ W
43	.25º0 
 = 100000286.9 ∗ 293 
XCYOPQDQ = Z. Z[R \]EK 
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Els valors de /% i /& venen dels centres de gravetat de les superfícies de l’entrada i 
sortida de la canal. Considero que el punt més alt de la meva canal està a 25 m 
respecte al punt més baix, per tant: 
 
/% = ^ − @)3	
2*+,32  
/% = 25 − 0.752  _C = N`. MNa	E 
 
/% = @)3	*,	,′2  
/& = 0.752  _O = L. KbaE 
 
Ja sabent aquests càlculs, ens centrarem en la  !""!ó. Aquests parametre ens indica la 
pèrdua de càrrega de la canonada per la fricció, i s’expressa de la següent forma: 
 
 !""!ó = c ∗ ^d ∗ ()*+	,	,	)	+)-2 ∗   
 
En la formula de la  !""!ó.  podem veure només començar el factor de fricció i es 
mantindrà constant el seu valor per els tres casos.  
Per poder arribar a calcular el factor de fricció cal calcular la el diàmetre hidràulic. 
 
ℎ = 4 ∗ À	*,í
	*, 
d = 4 ∗ 1.2 ∗ 0.751.5 + 2.4  Xg = L. RN	E 
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A partir d’aquests punt ja es podrà calcular la rugositat relativa del material. Com a 
dada inicial se sap que la rugositat del material és de 0.03. 
 
	2*)3 = 	)ℎ ∗ 1000  
	2*)3 = 0.030.092 ∗ 1000 C	DFOGhJQD = L. LLLLKNa 
 
El càlcul de la velocitat dintre de la canal, tindrà un valor diferent per cada cas degut a 
un canvi de l’àrea d’entrada per el diferent posicionament de les pestanyes. 
Prèviament s’ha de calcular el cabal volumètric per cada cas. El cabal volumètric 
s’expressa de la següent forma: 
 

i = ()*+		+,À	,′,  
 
I seguidament, calcularé els valors de velocitat de dintre del canal a partir de d’aquesta 
expressió: 
()*+		,	+*,3+ = 
iÀ	*, 
 
En cada cas hi ha establerts un valors de velocitat incident dintre dels rangs establerts 
anteriorment, que fent una substitució del valors ens donen els valors següents:  
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Cabal i velocitat dintre del canal al 100% d’obertura 
 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Cabal 
volumètric aire  
Velocitat aire 
dintre 
conducte 
8 2,222 1,925 2,139 
11 3,056 2,647 2,941 
14 3,889 3,369 3,744 
17 4,722 4,091 4,546 
20 5,556 4,813 5,348 
22 6,111 5,295 5,883 
 
Taula 3: Cabal i velocitat dintre del canal al 100% d'obertura 
 
Cabal i velocitat dintre del canal al 66% d’obertura 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Cabal 
volumètric aire  
Velocitat aire 
dintre 
conducte 
24 6,667 4,020 4,467 
27 7,500 4,523 5,025 
31 8,611 5,193 5,769 
34 9,444 5,695 6,328 
37 10,278 6,198 6,886 
40 11,111 6,700 7,444 
 
Taula 4: Cabal i velocitat dintre del canal al 66% d’obertura 
 
Cabal i velocitat dintre del canal al 33% d’obertura 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Cabal 
volumètric aire  
Velocitat aire 
dintre 
conducte 
42 11,667 3,570 3,967 
45 12,500 3,825 4,250 
48 13,333 4,080 4,533 
50 13,889 4,250 4,722 
53 14,722 4,505 5,006 
55 15,278 4,675 5,194 
 
Taula 5: Cabal i velocitat dintre del canal al 33% d’obertura 
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Ja sabent la rugositat absoluta cal que es busqui el valor del factor de Reynolds per 
caracteritzar el moviment del flux per dintre del canal per cada cas. Segons l’expressió 
que té, l’únic valor que varia segons el tipus de cas és la velocitat dintre del conducte 
que varia segons la seva àrea d’entrada.  
Per tant el número de Reynolds el calcularem a partir de la màxima velocitat incident 
per cada cas, sabent que la viscositat absoluta és de 0.000018. 
Pestanyes totalment planes 
 
j = 	 ∗ ()*+		,	+*,3+ ∗ ℎ(+*	2*)3  
j = 1.189 k
l ∗ 5.883 ∗ 0.0920.000018  mC = Ka[bL[ 
 
Pestanyes tancades un 33% 
 
j = 	 ∗ ()*+		,	+*,3+ ∗ ℎ(+*	2*)3  
j = 1.189 k
l ∗ 7.444 ∗ 0.0920.000018  mC = `aKRZ[ 
 
Pestanyes tancades un 66% 
 
j = 	 ∗ ()*+		,	+*,3+ ∗ ℎ(+*	2*)3  
j = 1.189 k
l ∗ 5.194 ∗ 0.0920.000018  mC = KZMbNM 
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A partir d’aquí ja podem calcular el factor de fricció per els tres casos.  El factor de 
fricció és un paràmetre adimensional que s’utilitza per la dinàmica de flux per calcular 
la pèrdua de càrrega d’una canal degut a les friccions. 
 
c = −2 ∗ )* 	)3.7 + n 2.51j ∗ cop-q
r-
 
 
El factor de fricció expressat, es calcula fe tal forma que s’agafa un valor inicial de co = 0.07 i substituint els valors de la rugositat relativa i el factor de Raynolds, es troba 
el primer factor de fricció. 
Es torna a calcular el valor del factor de fricció donat i així sucessivament fins que el 
valor donat sigui el mateix que l’anterior. 
Els càlculs donats són els següents: 
 
Factor de fricció 100% 
d'àrea 
f0 0,07000 
f1 0,01261 
f2 0,01453 
f3 0,01434 
f4 0,01436 
f5 0,01436 
f6 0,01436 
f 0,01436 
 
Taula 6: Factor de fricció 100% d'àrea 
Factor de fricció 66% 
d'àrea 
f0 0,07000 
f1 0,01220 
f2 0,01397 
f3 0,01381 
f4 0,01382 
f5 0,01382 
f6 0,01382 
f 0,01382 
 
Taula 7: Factor de fricció 66% 
d'àrea 
Factor de fricció 33% 
d'àrea 
f0 0,070000 
f1 0,012844 
f2 0,014843 
f3 0,014644 
f4 0,014663 
f5 0,014661 
f6 0,014661 
f 0,014661 
 
Taula 8: Factor de fricció 33% 
d'àrea 
 
La pèrdua de càrrega en una canonada o canal, és la pèrdua d'energia dinàmica del 
fluid a causa de la fricció de les partícules del fluid entre si i contra les parets de la 
canonada que les conté. Les pèrdues poden ser contínues, al llarg de conductes 
regulars, o accidentals o localitzades, a causa de circumstàncies particulars, com un 
estrenyiment, un canvi de direcció, la presència d'una vàlvula, etc. Per tant cal calcular 
tots els valors de pèrdua que hi ha en el sistema, que en aquests cas hi ha pèrdua per 
fricció segons l’altura i la pèrdua per fricció d’accessoris. 
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Ara ja tenint tots els valors necessaris, podem calcular el valor de la  !""!ó i $""%&&' !& per els tres casos. Considerem com el cas anterior la màxima velocitat 
dintre del canal per cada àrea. 
Abans però, s’ha de consultar el valor del coeficient de fricció d’accessoris que tenim a 
la canal. 
Aquests coeficient ve condicionat segons la forma que tingui la canal en tot el circuit 
de la circulació del flux. En el sistema hi ha un colze rodó, un colze quadrat i una 
estrangulació. 
En la entrada de la canal hi ha un canvi de forma en la canal que passa de quadrat a 
rodó. Aquesta forma la depreciaré per fer el càlcul de coeficient de fricció d’accessoris 
degut a que es mante l’àrea. 
Colze rodó 
Per poder saber el coeficient del colze rodó cal mirar la taula següent: 
 
 
Figura 40: Colze rodó 
 
Sabent les expressions per arribar al càlcul del coeficient, podem concretar que el radi 
R és de 500 mm, el diàmetre D de 986 mm i un angle de 90º. 
 j = 500986 ≅ 0.5 → o = 0.71  = o ∗ u  = 0.71 ∗ 1 
v = L. bZ 
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Colze quadrat 
Per el colze farem servir la taula següent: 
 
 
Figura 41: Colze quadrat 
 
Sabent que la part quadrada és de la canal és de 1.2x0.75 metres, el radi de 612 mm i 
l’angle de 90º, procedim a trobar el coeficient. 
 jw = 612750 = 0.81 ≅ 0.75 w = 1200750 = 1.6 ≅ 1.5 
 
Buscant a la taula per els valors donats ens dona un coeficient de 1.1. 
 
Estrenyiment 
En aquests cas tenim dos tipus d’estrenyiments en el conducte, dos d’entrada del flux 
a l’estrenyiment i un de sortida. 
- Entrada del estrenyiment 
A partir de la taula que seguidament és mostra els coeficients puc donar com a dada 
que l’àrea A1 no és gaire més gran que l’àrea A, degut a que si hi hagués un canvi tant 
brusc de diàmetres, canviaria significativament els valors de pressió de sortida i de 
velocitat interna en el conducte. 
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Per tant en els dos casos agafaré el valor més petit amb l’angle d’estrenyiment que és 
de 50º 
 
 
Figura 42: Estrenyiment d’area gran a petita 
 
Buscant a la taula el valor que ens dona el coeficient és de 0.06 
- Sortida del estrenyiment 
Aquí també mantinc les mateixes condicions que en l’entrada per el mateix motiu 
explicat. 
 
 
Figura 43: Estreniment de area petita a gran 
 
El valor del coeficient buscant a la taula és de 0.32 
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Càlcul total del coeficient de fricció d’accessoris 
Per acabar se sumaran tots els valors dels coeficients de fricció d’acessoris. 
 = *c	+*)x	*,ó + *c	+*)x	3, + 5
	,		*, 
 = 0.71 + 1.1 + 0.06 + 0.32 
 = 2.19 
 
Ja havent calculat el coeficient, podem calcular la  !""!ó i $""%&&' !& 
Pestanyes totalment planes 
 
 !""!ó = c ∗ ^d ∗ ()*+	,	,	)	+)-2 ∗   
 !""!ó = 0.01436 ∗ 250.92 ∗ 5.833-2 ∗ 9.81 yzBPHHPó = L. M[M 
 
$""%&&' !& 	= *c	,	c++ó	,′++* ∗ )*+		,	+)-2 ∗   
$""%&&' !& 	= 2.19 ∗ 5.833-2 ∗ 9.81  yDHHCOOGBPO 	= K. [MK 
 
 
 
Pestanyes tancades un 33% 
 
 !""!ó = c ∗ ^d ∗ ()*+	,	,	)	+)-2 ∗   
 !""!ó = 0.01382 ∗ 250.92 ∗ 7.444-2 ∗ 9.81 
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yzBPHHPó = Z. Lab 
 
$""%&&' !& 	= *c	,	c++ó	,′++* ∗ )*+		,	+)-2 ∗   
$""%&&' !& 	= 2.19 ∗ 7.444-2 ∗ 9.81  yDHHCOOGBPO 	= M. Z[M 
 
 
Pestanyes tancades un 66% 
 
 !""!ó = c ∗ ^d ∗ ()*+	,	,	)	+)-2 ∗   
 !""!ó = 0.014661 ∗ 250.92 ∗ 5.194-2 ∗ 9.81 yzBPHHPó = L. a`M 
 
$""%&&' !& 	= *c	,	c++ó	,′++* ∗ )*+		,	+)-2 ∗   
$""%&&' !& 	= 2.19 ∗ 5.194-2 ∗ 9.81  yDHHCOOGBPO 	= K. LZN 
 
Ja tenint els factors de fricció necessaris per cada cas, ja es pot aplicar la formula de la 
pressió abans esmentada.  
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Pestanyes totalment planes 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Ps 
8 2,222 100276,052 
11 3,056 100269,994 
14 3,889 100262,024 
17 4,722 100252,141 
20 5,556 100240,346 
22 6,111 100231,419 
 
Taula 9: Pestanyes totalment planes 
 
Pestanyes tancades un 33% 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Ps 
24 6,667 100266,999 
27 7,500 100262,788 
31 8,611 100256,403 
34 9,444 100251,036 
37 10,278 100245,173 
40 11,111 100238,815 
 
Taula 10: Pestanyes tancades un 33% 
 
Pestanyes tancades un 66% 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Ps 
42 11,667 100330,217 
45 12,500 100337,224 
48 13,333 100344,716 
50 13,889 100349,978 
53 14,722 100358,275 
55 15,278 100364,075 
 
Taula 11: Pestanyes tancades un 66% 
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Es pot observar que a mesura que anem augmentant la velocitat incident i el cabal va 
augmentant, la pressió a la sortida va variant a l’alça molt a poc a poc.  
El que ens dona ja es un bon resultat per que l’aire tingui prou flux dintre per fer anar 
el sistema aerogeneratiu. 
 
6.1. Càlcul de l’àrea òptima 
 
Ja tenint la pressió de sortida per un rang de valors bastant variat, cal que saber com 
serà la forma més idònia per que la meva canal expulsi el flux d’aire de la canal i que el 
impacte del vent a les pales sigui el més adequat. 
Dit això començaré a calcular la velocitat màxima a la sortida que hem pot donar el 
canal.  
La velocitat màxima ve donada per l’expressió següent: 
()*+	
à
		)	*, = ()*+		,	+) + .& − %0p-	,	)′ 
Substituint els paràmetres per els valors calculats al apartat anterior, ens dona la 
següent taula de valors: 
 
Pestanyes totalment planes 
 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Velocitat 
sortida aire 
màxima 
8 2,222 16,113 
11 3,056 16,761 
14 3,889 17,358 
17 4,722 17,901 
20 5,556 18,387 
22 6,111 18,677 
 
Taula 12: Pestanyes totalment planes 
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Pestanyes tancades un 33% 
 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Velocitat 
sortida aire 
màxima 
24 6,667 18,209 
27 7,500 18,659 
31 8,611 19,237 
34 9,444 19,653 
37 10,278 20,055 
40 11,111 20,442 
 
Taula 13: Pestanyes tancades un 33% 
 
Pestanyes tancades un 66% 
 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Velocitat 
sortida aire 
màxima 
42 11,667 19,250 
45 12,500 19,695 
48 13,333 20,149 
50 13,889 20,456 
53 14,722 20,925 
55 15,278 21,242 
 
Taula 14: Pestanyes tancades un 66% 
Es pot concloure que com a velocitat màxima permissible dintre del meu canal serà de 
21 m/s en els rangs de velocitat permesos per el meu sistema. 
Una vegada calculada la velocitat màxima permissible, es pot fer un estudi del càlcul de 
l’àrea de sortida que hauria de tenir el meu sistema per un màxim aprofitament del 
flux d’aire. 
La formula per calcular l’àrea de sortida del canal ve expressada de la següent forma: 
 
À	*4
	,	)	*, = 2)	*)3
è+	,)	()*+	
à
		)	*, 
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Pestanyes totalment planes 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Cabal 
volumètric aire  
Velocitat 
sortida aire 
màxima 
Àrea 
embocadura 
turbina 
(EN) 
8 2,222 1,925 16,113 0,119 
11 3,056 2,647 16,761 0,158 
14 3,889 3,369 17,358 0,194 
17 4,722 4,091 17,901 0,229 
20 5,556 4,813 18,387 0,262 
22 6,111 5,295 18,677 0,283 
 
Taula 15: Pestanyes totalment planes 
 
Pestanyes tancades un 33% 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Cabal 
volumètric aire  
Velocitat 
sortida aire 
màxima 
Àrea 
embocadura 
turbina 
(EN) 
24 6,667 4,020 18,209 0,221 
27 7,500 4,523 18,659 0,242 
31 8,611 5,193 19,237 0,270 
34 9,444 5,695 19,653 0,290 
37 10,278 6,198 20,055 0,309 
40 11,111 6,700 20,442 0,328 
 
Taula 16: Pestanyes tancades un 33% 
 
Pestanyes tancades un 66% 
Velocitat aire 
incident 
(km/h) 
Velocitat aire 
incident (m/s) 
Cabal 
volumètric aire  
Velocitat 
sortida aire 
màxima 
Àrea 
embocadura 
turbina 
(EN) 
42 11,667 3,570 19,250 0,185 
45 12,500 3,825 19,695 0,194 
48 13,333 4,080 20,149 0,202 
50 13,889 4,250 20,456 0,208 
53 14,722 4,505 20,925 0,215 
55 15,278 4,675 21,242 0,220 
 
Taula 17: Pestanyes tancades un 66% 
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Podem concloure que el l’àrea de sortida varia a més gran segons un augment de la 
velocitat de sortida, per així poder controlar que la pressió de sortida no disminueixi el 
valor significativament. 
Si no es complís aquesta àrea, ens arriscaríem a una baixada de pressió prou 
significativa per que el cabal de flux d’aire dintre de la canal no sigues prou influent per 
fer moure les pales del aerogenerador. 
La forma que hauria de tenir a la sortida de la canal, seria de forma cònica. Per que 
pogués variar l’àrea de sortida, aquests con esta partit en quatre superfícies de les 
quals condicionem la seva obertura a través d’un sistema roscat. 
Quan es gira cap a un sentit el con de sortida s’obrirà i cap a l’altre es tancarà. Aquests 
sistema el podrem fer girar a través d’un servomotor petit, igual que els implementats 
per el gir de la canal, que a partir de les coordenades de velocitat el vent adquirides del 
anemòmetre, convertirà la senyal a graus de gir. 
 
7. Càlcul de forces a la canal 
 
Per el que fa el material de la meva canal, ha de ser de composició metàl·lica. El metall 
té com gran benefici, el transport de flux d’aire, per la seva baixa porositat. D’aquesta 
manera per tenir les menors pèrdues internes en el pas de l’aire per la part interior de 
la canal, obtindre un millor flux a la sortida. 
El material escollit per la estructura de la canal és una aleació d’acer i zinc, conegut 
com a l’acer galvanitzat, degut a la baixa degradació que té a d’intempèrie. També un 
punt fort de l’acer galvanitzat, és la seva rigidesa contra sobreesforços externs, en 
aquests cas una certa velocitat del vent impactarà contra la superfície de la 
embocadura exercint una força, per tant cal també tenir en compte la resistència de 
l’acer envers a una certa força. En cas de que la força exercida del vent sigui superior a 
la força que pot suportar la canal, caldrà fer un reforç extern. 
 
7.1. Avantatges de l’acer galvanitzat 
 
El zinc fa a la peça d'acer més resistent a protegir-lo de dues maneres. D'una banda el 
zinc és molt resistent a l'oxidació mentre que el ferro, un dels principals components 
de l'acer, s'oxida amb certa facilitat en contacte amb l'oxigen de l'aire i molt més amb 
l'aigua i la humitat. En crear una capa de zinc sobre l'acer s'evita que l'oxigen arribi al 
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ferro o almenys s'alenteix el procés en gran mesura. Aquesta protecció es veu 
accentuada amb la formació progressiva de la pàtina, una capa d'òxids i altres 
compostos de zinc. Apart és un material alta durabilitat, resistent a les ratllades i barat. 
La durada d'una peça d'acer galvanitzat pot depenent de diversos factors. Una peça 
d'acer galvanitzat industrial amb una capa de zinc de tan sols 0,1 mm de gruix pot 
durar fins a 70 anys en condicions normals i sense necessitat d'un manteniment 
especial. 
 
7.2. Inconvenients de l’acer galvanitzar 
 
Els desavantatges de l'acer galvanitzat no són moltes i en general no són molt greus. 
Com a principal desavantatge podem citar que alguns objectes d'acer no es poden 
sotmetre al procés d'immersió en zinc fos per la seva forma o mida i, encara que 
puguin galvanitzar mitjançant altres mètodes, no ofereixen una galvanització d'igual 
protecció. A més, la protecció que ofereix el zinc no és perfecta i es corroeix quan és 
exposat de forma freqüent a factors externs com pluja i aigua de mar escurçant-se la 
vida útil de la peça. Tot i així dura més que l'acer sense galvanitzar. 
El procés de galvanització tampoc és perfecte ja que l'acer galvanitzat es refreda 
lentament i les peces poden enganxar-se unes a les altres abans que es refredin 
completament. 
Ja havent escollit el material a utilitzar fa falta saber si el material serà prou resistent 
per aguantar les ràfegues de vent extremes que pot haver en el lloc on s’instal·larà. 
S’ha de dir que el càlcul de forces es farà a l’embocadura de l’entrada d’aires degut a 
que és on està més exposat a d’intempèrie, i no a l’altre tros de canal ja que estarà 
fixada en la paret del edifici. 
Per començar, cal veure les propietats de rigidesa que té el material en  si, i això ho 
podem veure a la taula següent: 
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Figura 44: Porpietats del acer galvanitzat 
 
Ja vist els valors, farem un estudi de la resistència del material emprat en base a un 
gruix que per defecte és de 3 mm. La expressió donada per fer els càlculs és la següent: 
	}%~ =  ∗ 12 ∗ À	*)	
4+ ∗ ()*+	+,- ∗ 	 
L’embocadura en si, té una estructura d’entrada cubica i passa a forma cilíndrica en 
fins al punt d’estrenyiment. Per tant el factors d’arrossegament d’aquesta part, per la 
part cubica és de 1.05 i per la part cilíndrica de 0.82. 
Per el que fa el valor de la densitat de l’aire, agafaré els valors de la densitat de 
l’apartat anterior 1.189 . 
En el càlcul de les àrees de les quals impacte el vent. La part cubica de l’embocadura és 
l’entrada de vents del meus sistema i aquesta sempre estarà encarada al vent. No 
obstant una vegada que es tanquin les pestanyes, cobrirà el 100 % de la superfície 
total. 
La part cilíndrica de l’embocadura, la seva superfície de contacte amb el vent en ser 
rodona, com a molt arribarà al 50 %, això vol dir que la superfície de contacte total 
serà la meitat de la seva superfície real. La altura d’aquesta part cilíndrica és de 1.5 m. 
Dit això procedim amb els càlculs: 
À	+32+ = @
4), ∗ @)3 
À	+32+ = 1.2 ∗ 0.75 
À	+32+ = 0.9	
- 
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À	+)í,+ = @)3 ∗ 2 ∗ 50%	34cí+ 
À	+)í,+ = 1.5 ∗ 2 ∗ 0.493 ∗ 0.5 
À	+)í,+ = 2.32
- 
 
Ja sabent les àrees i els coeficients d’arrossegament, substituirem a la formula els 
valors i es mostrarà en la taula següent, les forces que aplica el vent segons uns rangs 
de velocitat. 
 
Velocitats 
Força cub 
(N) 
Força cilindre (N) 
Força total 
(N) 
1 m/s 0,562 1,132 1,694 
2 m/s 2,249 4,528 6,777 
3 m/s 5,060 10,187 15,248 
4 m/s 8,996 18,111 27,107 
5 m/s 14,057 28,298 42,355 
6 m/s 20,242 40,749 60,991 
7 m/s 27,551 55,464 83,016 
8 m/s 35,986 72,443 108,429 
9 m/s 45,544 91,686 137,230 
10 m/s 56,228 113,193 169,420 
11 m/s 68,035 136,963 204,999 
12 m/s 80,968 162,998 243,965 
13 m/s 95,024 191,296 286,320 
14 m/s 110,206 221,858 332,064 
15 m/s 126,512 254,684 381,196 
16 m/s 143,942 289,774 433,716 
17 m/s 162,497 327,127 489,625 
18 m/s 182,177 366,745 548,922 
19 m/s 202,981 408,626 611,607 
20 m/s 224,910 452,771 677,681 
30 m/s 506,048 1018,735 1524,783 
40 m/s 899,640 1811,085 2710,725 
50 m/s 1405,688 2829,820 4235,508 
 
Taula 18: Forces del vent 
 
Ja sabent les forces per cada velocitat del vent incident a l’àrea de l’embocadura cal 
que saber la resistència del material per cada mm-. Per tant primer s’ha de calcular 
l’àrea de la secció de l’embocadura i després dividir la força per la secció. 
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Les mesures de la superfície quadrada són 1.2 m d’ample per 0.75 m d’alt, i el cilindre 
té un radi de 0.493 m. 
À	+32+ = À	 − À	 
À	+32+ = .1.2 ∗ 0.750 − .1.194 ∗ 0.7440 
À	+32+ = 0.01166	
- 
 
À	+)í,+ = À	 − À	 
À	+)í,+ = . ∗ 0.493-0 − . ∗ 0.490-0 
À	+)í,+ = 9.265 ∗ 10rl	
- 
Com a valors de resistència mecànica envers al rang de velocitats del vent utilitzats a la 
taula anterior, donen els resultats següents: 
Velocitats Resistència cub 
(N/mm^2) 
Resistència 
cilindre (N/mm^2) 
Resistència total 
(N/mm^2) 
1 m/s 0,00005 0,00012 0,000 
2 m/s 0,00019 0,00049 0,001 
3 m/s 0,00043 0,00110 0,002 
4 m/s 0,00077 0,00196 0,003 
5 m/s 0,00121 0,00306 0,004 
6 m/s 0,00174 0,00440 0,006 
7 m/s 0,00236 0,00599 0,008 
8 m/s 0,00309 0,00782 0,011 
9 m/s 0,00390 0,00990 0,014 
10 m/s 0,00482 0,01222 0,017 
11 m/s 0,00583 0,01479 0,021 
12 m/s 0,00694 0,01760 0,025 
13 m/s 0,00815 0,02066 0,029 
14 m/s 0,00945 0,02396 0,033 
15 m/s 0,01085 0,02750 0,038 
16 m/s 0,01234 0,03129 0,044 
17 m/s 0,01393 0,03533 0,049 
18 m/s 0,01562 0,03961 0,055 
19 m/s 0,01740 0,04413 0,062 
20 m/s 0,01928 0,04890 0,068 
30 m/s 0,04339 0,11002 0,153 
40 m/s 0,07713 0,19558 0,273 
50 m/s 0,12052 0,30560 0,426 
 
Taula 19: Resisitencia segons la força aplicada 
Sistema d'aerogeneració soterrat Pàgina 77 
 
Donats els valors i comparant-los amb la taula de propietats mecàniques de l’acer 
galvànic, es pot concloure que no hi haurà cap problema de trencament del material 
envers a fortes ràfegues de vent. 
8. Càlcul de consums 
 
Per tal de poder condicionar el meu alternador i sistema de bateries a l’edifici, cal fer 
una previsió del consum total del lloc on el volem instal·lar, analitzant cada un dels 
components elèctrics dels quals disposa l’edifici, i també del consum que tenen els 
components de la instal·lació que ens donen un consum addicional.  
8.1. Consum dels components de l’edifici 
 
L’edifici on es farà la instal·lació del sistema té 7 plantes, de les quals 5 són vivendes i 
les 2 restants són entrades per un garatge soterrat. Considero que l’edifici té un 
ascensor amb capacitat per portar 8 persones i un sistema d’il·luminació led, en què 
l’engegada de les bombetes està condicionada per un sensor de presència. 
 
8.2. Il·luminació  
 
La il·luminació de l’edifici està distribuïda segons les zones que més freqüenten les 
persones residents. Als replans de cada pis de vivendes, hi ha 3 bombetes instal·lades 
de 12 W cadascuna, 2 de les quals només s’engeguen quan el sensor de presència 
detecta presència mentre que l’altra bombeta sempre està engegada.  
Per poder fer el càlcul de consum de la il·luminació dels replans, considero que en la 
llum condicionada pel sensor de presència, la seva engegada està temporitzada durant 
uns 20 segons i, per tant, s’engegaran unes 30 vegades per pis. 
Dit això procedeixo als càlculs: 
*
2	+*,+*, = *,		
 ∗ *	,++ó ∗ *è+	,3	2*
2 ∗ º	4* 
*
2	+*,+*, = 30	,, ∗ 20	* ∗ 24	w ∗ 5	4* 
*
2	+*,+*, = 30	,, ∗ 20	* ∗ 1	ℎ*3600	* ∗ 24	w ∗ 5	4* 
GEFCQD	HGYIPHPGYDID = NL	g 
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*
2	3	*	′4 = *è+ ∗ º	4* 
*
2	3	*	4 = 12	w ∗ 5	4* 
GEFCQD	JC	YG	ODD]D = ML	g 
 
*3
	*)	x*	+*
3 = *
2	+*,+*, + *
2	3	*	4 
*3
	*)	x*	+*
3 = 20	wℎ + 60	wℎ 
vGYOJE	QGQDh	GYD	HGEJYD = [L	g 
 
Al replà de la zona del garatge hi ha instal·lades 3 bombetes, de les quals 2 bombetes 
estan condicionades per un sensor de presència  i l’altre esta sempre encesa. Les 
bombetes condicionades al llarg del dia s’encenen unes 30 vegades al dia temporitzada 
durant 20 segons. 
 
*
2	+*,+*, = *,		
 ∗ *	,++ó ∗ *è+	,3	2*
2 ∗ º	4* 
*
2	+*,+*, = 30	,, ∗ 20	* ∗ 24	w ∗ 2	4* 
*
2	+*,+*, = 30	,, ∗ 20	* ∗ 1	ℎ*3600	* ∗ 24	w ∗ 2	4* 
GEFCQD	HGYIPHPGYDID = [	g 
 
*
2	3	*	′4 = *è+ ∗ º	4* 
*
2	3	*	4 = 12	w ∗ 2	4* 
GEFCQD	JC	YG	ODD]D = N`	g 
 
*3
	*)	 = *
2	+*,+*, + *
2	3	*	4 
*3
	*)	 = 8	wℎ + 24	wℎ 
vGYOJE	QGQDh	]DBDQ]C = KNg 
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En l’edifici hi ha una sala de comptadors i de emmagatzematge de productes de la 
neteja, on hi ha 2 bombetes, de les quals es mantenen enceses durant 3 hores diàries. 
*3
	x*	,	+*
4,*			 = *è+ ∗ º	2*
2 
*3
	x*	,	+*
4,*			 = 12	w ∗ 2	2*
2 
vGYOJE	GYD	IC	HGEQDIGBO	P	YCQCD	 = N`	g 
 
Per últim a la zona comuna de l’edifici hi ha 5 bombetes les 24 hores del dia enceses. 
*3
	4*) = *è+ ∗ º	2*
2 
*3
	4*) = 12	w ∗ 5	2*
2 
vGYOJE	GBQDh = ML	g 
 
A continuació es mostra la suma de consum total per part de la il·luminació de l’edifici: 
*3
	*) = *3
	x*	+*
3 + *3
	 + *3
	x*	,	+*
4,*		+ 	*3
	4*) 
*3
	*) = 80	wℎ + 32	wℎ + 24	wℎ + 60wℎ 
vGYOJE	QGQDh = ZRM	g 
 
8.3. Ascensor 
 
L’ascensor de l’edifici té un motor de 18 kW de potència nominal en trifàsica. La 
velocitat a la que va és de un metre per segon i recorre uns 21 metres des de el punt 
més baix de l’edifici fins al més alt, per tant al fer un viatge trigarà 21 segons. 
Considero que l’ascensor al llarg del dia fa al voltant de cent viatges. 
Dit això procedeixo als càlculs:  
*3
	,	)+* = º	 ∗ W
4	4	 ∗ *è+	*
) 
 *3
	,	)+* = 100	 ∗ 21	* ∗ 18000	w 
*3
	,	)+* = 100	 ∗ 21	* ∗ 1	ℎ*3600	* ∗ 18000	w 
vGYOJE	IC	hDOHCYOGB = ZLaLL	g 
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8.4. Servomotors 
 
Els servomotors instal·lats per el gir de la canal i el control de cabal tenen una potència 
de 3500 W el servomotor que fa girar l’embocadura, 1260 W el servomotor que fa gira 
les pestanyes de l’embocadura i 1260 W el servomotor que fa variar l’àrea de sortida 
d’aires. 
Per part del servomotor de gir estimo que al llarg del dia s’activarà unes 100 vegades al 
dia, el servomotor que gira les pestanyes unes 200 vegades i el servomotor que fa 
variar l’àrea del con unes 50 vegades al dia. Cada vegada que s’activen un dels 
servomotors, estan en marxa durant 5 segons. 
 
*3
			
2*+,3 = *è+	*
) ∗ º	,		
 ∗ W
4	,′++ó 
*3
			
2*+,3 = 3500	w ∗ 100	, ∗ 5	* 
*3
			
2*+,3 = 3500	w ∗ 100	, ∗ 5	* ∗ 1	ℎ*3600	* 
vGYOJE		]PB	CEFGHDIJBD = `[M	g 
 
*3
		45 = *è+	*
) ∗ º	,		
 ∗ W
4	,′++ó 
*3
		45 = 1260	w ∗ 200	, ∗ 5	* 
*3
		45 = 1260	w ∗ 200	, ∗ 5	* ∗ 1	ℎ*3600	* 
vGYOJE	]PB	COQDYCO = KaL	g 
 
*3
			+* = *è+	*
) ∗ º	,		
 ∗ W
4	,′++ó 
*3
			+* = 1260	w ∗ 50	, ∗ 5	* 
*3
			+* = 1260	w ∗ 50	, ∗ 5	* ∗ 1	ℎ*3600	* 
vGYOJE		]PB	HGY = [b. a	g 
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Ja sabent els consums dels servomotors: 
*3
	*)	*
** = *3
			
2*+,3 + *3
		45 + *3
			+* 
*3
	*)	*
** = 486	wℎ + 350	wℎ + 87.5 
GYOJE	QGQDh	OCBGEGQGBO = RNK. a	g 
 
 
8.5. Drivers 
 
Els drivers de control dels servomotors tenen dos estats de consum. El driver per el 
servomotor del gir de l’embocadura en estat de repòs té un consum de 100 W, mentre 
que a plena càrrega és de 3500 W. 
El driver per el control dels servomotors del gir de les pestanyes i el con, en estat de 
repòs té un consum de 750 W, i en plena càrrega de 1260 W. 
El driver estarà les 24 hores del dia en repòs, i s’activarà a plena càrrega les mateixes 
vegades en les que s’activen els servomotors esmentats abans. 
Consum driver del gir de l’embocadura: 
*3
	,	
2*+,3	
2	+à = *è+ ∗ º	,		
 ∗ W
4	,′++ó 
*3
	,	
2*+,3	
2	+à = 3700	w ∗ 100	, ∗ 5	* 
*3
	,	
2*+,3	
2	+à = 3700	w ∗ 100	, ∗ 5	* ∗ 1	ℎ*3600	* 
vGYOJE	IBPCB	CEFGHDIJBD	DEF	HàBBC]D = aZ`	g 
 
*3
	,	
2*+,3		+à = *è+ ∗ W
4	,′++ó 
*3
	,	
2*+,3		+à = 100	w ∗ 1	ℎ* 
vGYOJE	IBPCB	CEFGHDIJBD	OCOYOC	HàBBC]D = ZLL	g 
 
*3
	*)	,	
2*+,3 = *3
	,	
2*+,3	
2	+à + *3
	,	
2*+,3		+à 
*3
	*)	,	
2*+,3 = 514	wℎ + 100	wℎ 
vGYOJE	QGQDh	IBPCB	CEFGHDIJBD = MZ`	g 
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Consum driver del gir de les pestanyes: 
 
*3
	,	45	
2	+à = *è+ ∗ º	,		
 ∗ W
4	,′++ó 
*3
	,	45	
2	+à = 1500	w ∗ 200	, ∗ 5	* 
*3
	,	45	
2	+à = 1500	w ∗ 200	, ∗ 5	* ∗ 1	ℎ*3600	* 
vGYOJE	IBPCB	COQDYCO	DEF	HàBBC]D = `Zb	g 
 
*3
	,	45		+à = *è+ ∗ W
4	,′++ó 
*3
	,	45		+à = 750	w ∗ 1	ℎ* 
vGYOJE	IBPCB	COQDYCO	OCYOC	HàBBC]D = baL	g 
 
*3
	*)	,	45 = *3
	,	45	
2	+à + *3
	,	45		+à 
*3
	*)	,	45 = 417	wℎ + 750	wℎ 
vGYOJE	QGQDh	IBPCB	COQDYCO = ZZMb	g 
 
 
Consum driver del gir del con: 
 
*3
	,	+*	
2	+à = *è+ ∗ º	,		
 ∗ W
4	,′++ó 
*3
	,	+*	
2	+à = 1500	w ∗ 50	, ∗ 5	* 
*3
	,	+*	
2	+à = 1500	w ∗ 50	, ∗ 5	* ∗ 1	ℎ*3600	* 
vGYOJE	IBPCB	HGY	DEF	HàBBC]D = ZL`. N	g 
 
*3
	,	+*		+à = *è+ ∗ W
4	,′++ó 
*3
	,	+*		+à = 750	w ∗ 1	ℎ* 
*3
	,	+*		+à = baL	g 
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*3
	*)	,	+* = *3
	,	+*	
2	+à + *3
	,	+*		+à 
*3
	*)	,	+* = 104.2	wℎ + 750	wℎ 
vGYOJE	QGQDh	IBPCB	HGY = [a`.N	g 
 
Ja sabent els consums dels drivers: 
 
*3
	*)	, = *3
	*)	,	
2*+,3 + *3
	*)	,	45 + *3
	*)	,	+* 
*3
	*)	, = 614	wℎ + 1167	wℎ + 854.2 
vGYOJE	QGQDh	IBPCBO = NMKa. N	g 
 
8.6. PLC i font d’alimentació 
 
Per últim tenim el PLC amb una font d’alimentació que ens transforma els dos-cents 
vint volts de corrent alterna en vint-i-quatre volts en continua. 
La potència consumida per el PLC és de quatre watts i la de la font d’alimentació de 
divuit watts. Els dos components es mantindran les vint-i-quatre hores del dia en 
marxa. 
Càlcul del consum: 
 
*3
	^	
é	c*	,)
+ó = .*è+	^ + *è+	c*	,)
+ó0 ∗ W
4		
 
*3
	^	
é	c*	,)
+ó = .4	w + 18	w0 ∗ 1	ℎ* 
GYOJE	v	EéO	zGYQ	I′DhPECYQDHPó = NN	g 
 
 
8.7. Consum total de la instal·lació 
 
Fent la suma de tots els consums dels elements elèctrics de la instal·lació trobarem el 
valor total per el qual s’han de dimensionar les bateries en el edifici. 
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*3
	*) = *3
	) · )3
+ó + *3
	+* + *3
	*
**+ 	*3
	, + *3
	^	
é	c*	,′)
+ó 
*3
	*) = 196	wℎ + 10500	wℎ + 923.5	wℎ + 2635.2	wℎ + 	22	wℎ 
vGYOJE	QGQDh = Z`NbM. b	g 
 
8.8. Dimensionament de les bateries 
 
A partir del càlcul de consum fet prèviament en el apartat anterior, ja es poden 
dimensionar les bateries per el sistema aerogeneratiu. 
Per dimensionar les bateries cal tenir en compte la capacitat en ampers hora i la tensió 
que pots obtenir en la connexió d’una sèrie de bateries. La tensió del conjunt de 
bateries pot oscil·lar entre 12, 24 o 48 V, mentre que la capacitat de les bateries tenen 
una gamma molt més amplia que pot anar des de els 50 ampers hora fins als 3000 
ampers hora, depenent del fabricant. 
En aquests cas la tensió que es farà és de 48 V de les que connectarem 24 bateries en 
sèrie, ja que en ser un sistema amb un consum bastant gran cal tenir la màxima tensió 
de sortida i així no s’ha de dimensionar massa les bateries. 
Per saber la capacitat que ha de tenir les bateries cal fer un petit càlcul en base al 
resultat del consum obtingut. S’estima que la instal·lació en tenir rafegues de vent 
molt petites o molt grans, l’aerogenerador no podrà produir energia.  
Sabent això cal que dimensionem les bateries per tenir autonomia durant 4 o 5 dies. 
En aquests cas farem una autonomia de 4 dies. 
Primerament es farà una previsió del consum de la instal·lació en 4 dies: 
 
ó	,)	+*3
 = *3
	*) ∗ º	,	,′3**
 
ó	,)	+*3
 = 14276.7	wℎ ∗ 4	, 
BCPOPó	ICh	HGYOJE = abZLM. [	g 
 
A partir del valor de la previsió, es fa el càlcul de la capacitat de la bateria. Cal tenir en 
compte que les bateries tenen un nivell màxim de descàrrega, que està entre el 50 i 60 
per cent de descàrrega. 
 
Sistema d'aerogeneració soterrat Pàgina 85 
 
4+		@ℎ = ó	,)	+*3
Wó	,)	+*3	,	2 
4+		@ℎ = 57106.8	wℎ48	(  vDDHPQDQ	CY	g = ZZ[R. bK	g 
 
Considerant una capacitat de descàrrega del 50 %, la bateria es queda a la meitat de la 
seva capacitat total, per tant cal duplicar el valor de la capacitat respecte el valor donat 
anteriorment: 
 
4+		@ℎ	)	50	%	,	,+à = 4+		@ℎ ∗ 2 
4+		@ℎ	)	50	%	,	,+à = 1189.73	@ℎ ∗ 2 
vDDHPQDQ	CY	g	Dh	aL	%	IC	ICOHàBBC]D = NKbR. `a	g 
 
La capacitat resultant de cada una de les bateries que s’instal·larà, ha de ser mínim de 2379.45	Ah, per poder subministrar electricitat a tot el edifici durant quatre dies 
d’autonomia. 
9. Condicionament del inversor 
 
9.1. Components elèctrics a l’edifici. 
 
Abans de fer el consum dels aparells elèctrics a l’edifici, cal que sapiguem la quantitat 
d’elements que hi ha i també la potència que subministren ells. 
L’edifici constarà de una part lumínica on s’englobaran totes les bombetes led que hi 
ha, el ascensor de l’edifici, els servomotors amb els seus respectius drivers i el PLC. 
A continuació es farà un desglossament de potències de tots els components: 
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9.2. Previsió de potències  
 
Potència lumínica 
La part lumínica de l’edifici consta del següent: 
- Tres bombetes de 12 W en cada pis de les zones comunes. 
- Dues bombetes de 12 W a la zona comptadors i neteja. 
- Cinc bombetes de 12 W al portal. 
 
Potència de l’ascensor 
L’ascensor de l’edifici té una potència nominal de 18 kW. 
 
Potència dels servomotors i drivers 
Els elements tenen la següent potència: 
- Servomotor gran de 3500 W. 
- Servomotor petit de 1260 W. 
- Driver gran de 3700 W. 
- Dos drivers petits de 1500 W. 
 
Potència PLC més font d’alimentació 
La potència que té el PLC és de 4 W i la de la font d’alimentació externa és de 18 W. 
Ja sabent totes les potències dels elements instal·lats o a instal·lar, procediré a fer el 
càlcul de la potència instantània. 
 
9.3. Càlcul de la potència instantània 
 
Potència instantània il·luminació 
Potència zones comunes 
*è+	x*	+*
3 = º	2*
2	4	4 ∗ *è+	2*
 ∗ º	4* 
*è+	x*	+*
3 = 3	2*
2 ∗ 12	w ∗ 7	4* 
GQèYHPD	GYCO	HGEJYCO = NaN	 
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Potència zona de comptadors i neteja 
*è+	x*	+*
4,*		 = º	2*
2 ∗ *è+	2*
 
*è+	x*	+*
4,*		 = 2	2*
2 ∗ 12	w 
GQèYHPD	GYD	HGEQDIGBO	P	YCQCD = N`	 
 
Potència al portal 
*è+	)	4*) = º	2*
2 ∗ *è+	2*
 
*è+	)	4*) = 5	2*
2 ∗ 12	w 
GQèYHPD	Dh	GBQDh = ML	 
 
Potència instantània de la il·luminació 
*è+	à	) · )3
+ó = *è+	x*	+*
3 + *è+	x*	+*
4,*		 + *è+	4*) 
*è+	à	) · )3
+ó = 252	w + 24	w + 60w 
GQèYHPD	PYOQDYQàYPD	Ph · hJEPYDHPó = KKM	 
 
Potència instantània ascensor 
Per el ascensor la seva potència instantània és de 18 KW. 
Potència instantània servomotors i drivers 
Potència dels servomotors 
*è+	,)	+*
** = *è+		*
**	 + *è+	,)	*
**	4 
*è+	,)	+*
** = 3500	w + 2520	w 
GQèYHPD	IChO	OCBHGEGQGBO = MLNL	 
Potència dels drivers 
*è+	,)	, = *è+	,	 + *è+	,	4 
*è+	,)	, = 3700	w + 3000	w 
GQèYHPD	IChO	IBPCBO = MLLL	 
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Potència instantània total dels servomotors i drivers 
*è+	à	*
**		, = *è+	,)	*
** + *è+	,)	, 
*è+	à	*
**		, = 6020	w + 6000	w 
GQèYHPD	PYOQDYQàYPD	OCBGEGQGBO	P	IBPCBO = ZNLNL	 
 
Potència instantània PLC  i font d’alimentació 
*è+	à	^		c*	,)
+ó = *è+	^ + *è+	c*	,′)
+ó 
*è+	à	^		c*	,)
+ó = 4	w + 18	w 
GQèYHPD	PYOQDYQàYPD	v	P	zGYQ	IDhPECYQDHPó = NN	 
 
Potència instantània total 
*è+	à	*)= *è+	à	) · )3
+ó + *è+	à	+*+ *è+	à	*
**		,+ *è+	à	^		c*	,′)
+ó 
*è+	à	*) = 336	w + 18000	w + 12020	w + 22	w 
GQèYHPD	PYOQDYQàYPD	QGQDh = KLKb[	 
 
 
9.4. Implementació del inversors 
 
Ja calculada la potència instantània de tots els elements que hi ha al edifici, cal que 
fem el dimensionament dels inversors que hi haurà per convertir el corrent continu 
que procedeix de les bateries, a corrent altern distribuït per tota la instal·lació. 
La potència instantània donada té un valor bastant elevat per que un sol inversor pugui 
transformar tota l’energia, per tant s’haurà de posar més d’un. 
En la amplia gamma de variadors que hi ha, el condicionament idoni per la nostre 
instal·lació és dimensionar en base a la potència calculada anteriorment. En aquests 
cas en donar una mica més de 30 kW, he optat per agafar sis inversors de 6.5 kW cada 
un. 
La connexió entre ells serà en paral·lel i a la sortida de cada un d’ells serà una fase 
desfasada 120º entre elles, així aconseguint un sistema trifàsic. La sortida trifàsica 
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s’aconsegueix a través d’una programació interna del variador en la que pots optar per 
desfasar els fases de sortida del conjunt de inversors. 
La sortida serà de 230 V de tensió dels quals a través d’un transformador, es podrà 
passar a 400 V de tensió si el motor de ascensor ho requereix. 
El sistema monofàsic de l’edifici on s’inclourien la il·luminació i les tomes de corrent es 
faran a través d’una fase del inversor i el neutre. 
Com a sistema de seguretat per la resta de la instal·lació, a la sortida dels inversors s’hi 
posaran un diferencial i un magnetotèrmic trifàsic per poder tallar el corrent en cas de 
sobretensió, curtcircuits o derives, i per part del sistema monofàsic també s’inclourà 
un magnetotèrmic i un diferencial. 
 
10. Sala d’insonorització 
 
La sala on s’instal·larà el sistema aerogeneratiu, està per sota terra justament a la 
sortida d’ares de la meva canal. Per tal de que no sigui un problema el sistema per els 
veïns del bloc de pisos, cal que aquesta sala estigui insonoritzada lo màxim possible. 
Les dimensions aproximades que tindrà la sala són de 6 metres de llarg per 3 metres 
d’ample, i uns 3 metres de alt. 
La màquina imparteix 90 dB de pressió acústica sobre el recinte on la tenim, 
atenuarem uns 60 dB perquè així els veïns els arribi un nivell baix d'uns 30 dB. 
Per fer la insonorització de la sala hem de seguir diversos passos però s'han de seguir 
per ordre, ja que si no podem deixar algun passadís acústic i no ens interessa. 
Primer tractarem terra, ja que volem que la falsa paret que col·locarem descansi sobre 
ell. Per fer el sòl farem una tarima flotant. El gruix del material aïllant ha de ser com a 
mínim de 10 mm,  però com més gruix millor serà l'aïllament.  
Després de tenir ja el material aïllant s’haurà de triar quin material anti impacte volem 
col·locar. En aquest cas escollirem entre el clàssic poliuretà i les molt modernes i 
efectives làmines de cautxú reciclat en els seus diferents gruixos.  
A l'hora de col·locar la tarima hem de vigilar que no toqui amb la paret original ja que 
ens provocaria ponts acústics (vibracions no desitjades amb les parets originals). Per 
arreglar això hem de fer un perímetre amb el mateix material que col·loquem sota de 
la nostra tarima. 
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Figura 45: Terra insonoritzat 
 
La segona part del recinte a tractar seran les parets, que el sistema a implementar serà 
molt semblant a com tractem terra.  
Per fer l’aïllament, hem d'escollir quin tipus de material ens anirà millor per al nostre 
cas i hem de extradossar les parets. Degut a que tenim un nivell de decibels una mica 
elevat, cal utilitzar panells de guix gruixuts, d'uns 1.6 cm.  
En la paret original de totxos,  es col·locarà una estructura de ferros que ens permeti 
ficar el material aïllant. El material que col·locarem entre la paret original i la paret 
nova de guix serà un panell multicapa d'un gruix gran per poder aïllar baixes 
freqüències.  
Després del material aïllant col·locarem la nova placa de guix i les juntes que quedin les 
taparem amb massilla acústica perquè no hagin passadissos acústics. 
 
Sistema d'aerogeneració soterrat Pàgina 91 
 
 
Figura 46: Paret insonoritzada 
 
El següent pas serà tractar la porta d’entrada a la sala de la maquinària, on la única 
solució possible és posar una porta insonoritzada. 
 
 
Figura 47: Porta insonoritzada 
 
L'últim pas per deixar la sala com una caixa acústica és tractar el sostre. Es seguirà el 
mateix procediment que en la insonorització per el terra, en que es farà un fals sostre 
a partir d’unes plaques de guix i per dintre com a material aïllant unes plaques de 
poliuretà.  
Un cop posada la placa de guix posarem una membrana acústica i després una altra 
placa de guix. 
Cal recalcar que la insonorització no serà del tot bona degut a que el meu sistema 
requereix una ventilació a la sala per no provocar pujades de pressions i escalfaments 
de la maquinària. 
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11. Esquema de connexions del sistema 
 
Figura 48: Esquema de connexions del sistema 
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12. Diagrama de flux 
 
En aquests apartat es farà una sistensis de l’estrucutura que hauria de seguir el 
programa que faci el funcionament dels servomotors per les condicions estimades. 
Diagrama de flux del gir de l’embocadura 
 
 
 
 
Figura 49: Diagrama de flux del gir de l’embocadura 
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Diagrama de flux per el gir de les pestanyes i canvi d’àrea del con 
 
 
Figura 50: Diagrama de flux per el gir de les pestanyes i canvi d’àrea del con 
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13. Plec de condicions tècniques 
 
Abans de començar l’obra, tots els materials seran revisats per la Direcció Facultativa o 
persones en les que puguin exigir les probes i assajos que considerin necessaris. Els 
gestos ocasionats amb aquests motiu seran a conta del contractista. 
 
El contractista esta obligat a reiterar immediatament de l’obra el materials que siguin 
rebutjats per la Direcció com a conseqüència del reconeixement. Abans de començar 
les obres s’efectuarà el replantejament per el contractista sota les ordres del Tècnic 
Director de les obres. El contractista haurà d’aportar el material i el personal necessari 
per la execució de la operació citada. 
 
No podrà el contractista fer cap alteració en les parts del Projecte sense autorització 
escrita del tècnic director i tindrà l'obligació de desfer tota classe de canvis que no 
s'ajustin al que estableix aquest projecte. 
 
Es realitzaran proves dies abans de la posada en servei per comprovar que tant el 
funcionament com a la instal·lació elèctrica funciona perfectament. Qualsevol 
anomalia que pogués presentar-se durant aquestes proves haurà de ser corregida en el 
termini més breu possible, sent a càrrec del contractista les despeses que d'això pugui 
derivar. 
 
Cada any es farà un manteniment de seguretat del present projecte per l'instal·lador 
autoritzat o tècnic competent segons correspongui. Es comprovarà el funcionament 
dels motors, les unions, la multiplicadora i tota la part elèctrica. Així mateix es netejarà 
i es comprovarà que les pales estan en perfecte estat, canviant-la per una altra nova 
amb les mateixes condicions en el cas de fallada incorregible. 
 
 
13.1. Manteniment 
 
L'objectiu d'aquest apartat del projecte és determinar mètodes de manteniment de 
l'equip per aconseguir un correcte funcionament del mateix. Gràcies a la senzillesa de 
l'aerogenerador no es necessari dur a terme un manteniment predictiu, ja que la 
reparació de les peces en cas de fallada és molt ràpida, i per tant només es tindran en 
compte el manteniment preventiu i el correctiu. 
 
 
Manteniment preventiu: Manteniment de les parts més senzilles de l’instal·lació com 
són els rodaments i la lubricació dels mateixos i totes les unions que hi ha per evitar 
que alguna cosa greu pugui passar; així com un manteniment de tota la instal·lació 
elèctrica que, tot i que no s'abordi en aquest projecte, ha d'estar present per generar 
electricitat. 
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Manteniment correctiu: Aquest és el manteniment que es porta a terme una vegada 
que ja s'ha produït la fallada en el sistema. Per això, és recomanable realitzar un bon 
manteniment preventiu per a no haver d'arribar a la realització d'aquest manteniment. 
Tot i duent a terme un manteniment preventiu correcte, en estar funcionant 
l'aerogenerador en condicions externes difícils de controlar, es produiran comunament 
errors d'aquest tipus. En aquests casos es realitzarà el següent: 
 
Manteniment petit correctiu: es dóna quan es produeixen petites avaries que 
provoquen el canvi de petits components del sistema. 
 
Manteniment gran correctiu: es dóna quan les avaries ja són grans i necessiten el canvi 
d'algun component important del sistema com les pales, el generador elèctric, l'eix, ... 
 
 
13.2. Seguretat 
 
Es tracta d'un factor imprescindible perquè l'equip no estigui exposat a factors externs 
o interns  dels quals puguin afectar el seu funcionament arribant fins i tot a destruir-lo.  
 
Per tant cal encarregar a una empresa de manteniment realitzar el manteniment de la 
instal·lació, realitzar les inspeccions obligatòries i conservar la seva documentació i 
conservar la documentació de totes les actuacions (llibre de l'edifici). 
 
Cal que la sala on estigui instal·lada hi hagi una bona ventilació per que la calor que 
pugui produir la maquinaria no s’estanqui a dintre i faci que hi hagi un mal 
funcionament dels elements o que s’arribin a espatllar. 
 
Les portes de la sala de màquines han d'estar proveïdes de pany amb fàcil obertura des 
de l'interior, encara que hagin estat tancada amb clau des de l'exterior. 
 
Dimensions de la sala de màquines han de ser suficients per permetre el moviment 
sense risc o dany d'aquells equips que s'hagin de reparats fora de la sala de màquines. 
 
En l’ús dels espais de treball no podran ser utilitzats per a altres fins, ni podran 
realitzar-se en feines que no siguin els propis de la instal·lació. Els motors i les seves 
transmissions han de estar suficientment protegits contra accidents fortuïts del 
personal. Entre la maquinària i els elements que delimiten la sala de màquines han de 
deixar-se els passos i accessos lliures per permetre el moviment d'equips, o de parts 
d'ells, des de la sala cap a l'exterior i del revés.  
 
L’alçada sala = 2,50 m. 
Alçada lliure obstacles = 0,5 m 
 
Hi ha de haver-hi un quadre elèctric de protecció i comandament dels equips instal·lats 
a la sala o, almenys, l'interruptor general que estarà situat a les proximitats de la porta 
principal.  
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Les condicions de ventilació i desguàs no es permetrà cap presa de ventilació que 
comuniqui amb altres locals tancats. La sala disposarà d'un eficaç sistema de desguàs 
per gravetat o, en cas necessari, per bombament. 
 
El nivell d'il·luminació mitjà en servei de la sala de màquines ha de ser suficient per 
realitzar els treballs de conducció i inspecció, com mínim de 200 lux. 
 
A l'interior de la sala de màquines, degudament protegides i visibles hi ha d’haver: 
 
- Instruccions per efectuar la parada de l'instal·lació en cas necessari, amb senyal 
de alarma d' urgència i dispositiu de tall ràpid. 
 
- Nom , adreça i número de telèfon de la persona o entitat encarregada del 
manteniment de la instal·lació. 
 
- La direcció i número de telèfon del servei de bombers més pròxim, i del 
responsable de l'edifici. 
 
- Indicació dels llocs d'extinció i extintors propers. 
 
- Pla amb esquema de principi de instal·lació. 
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14. Pressupost  
 
Material elèctric 
Material Referencia Quantitat Preu (€) 
Preu total 
(€) 
Drivers  
SW6AA050M2 
50A,AC220V 
1 350 350,00 
Drivers  
SW7AA030M 
30A,AC220V 
2 274 548,00 
Servomotor 
Kinco Servo motor 
SMH110D-0126-
30A□K-4HKC 
1 326 326,00 
Servomotor 
Kinco Servo motor 
SMH180D -0350-
15AK-4HKC 
2 231 462,00 
PLC 
SYSMAC CPM2C ( 
font alimentació i 
CPU amb 6 
analogiques) 
1 693 693,00 
Inversors Victron Quattro 6 3.195,85 19175,10 
Bateries OPzS Solar 2500 24 706,31  16951,44 
Anemòmetre WMR86 / WMR86A 1 119,6 119,60 
Magnetotèrmic 
AUTOMATICO 
MAGNETOTERMICO 
TRIFASICO 3P+N 50A 
HAGER MCA450 
1 145,53 145,53 
Magnetotèrmic 
Magnetotérmico 2 
polos 50A (2x50A) 
O.Electric 
1 3,13 3,13 
Diferencial 
Automatico C120N- 
4P 63A Curva de 
Disparo Tipo C 
1 257,03 257,03 
Diferencial 
Diferencial 2 polos 
63A 30mA Clase A 
inmunizado - 
O.Electric 
1 18,38 18,38 
Caixa de connexions 
ABB 12814, 275mm, 
370mm, IP65 
1 37,97 37,97 
Sala insonoritzada 
Part de la sala Material Superfície (m^2) Preu (€/m^2) 
Preu total 
(€) 
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Terra 
Membrana acústica 18 5,12 92,16 
Terra laminat 18 21,08 379,44 
Parets petites 
Material aïllant 9 26,46 238,14 
Plaques de guix 9 5,53 49,77 
Parets grans 
Material aïllant 18 26,46 476,28 
Plaques de guix 18 5,53 99,54 
Paret amb porta 
Material aïllant 14 26,46 370,44 
Plaques de guix 14 5,53 77,42 
Sostre 
Material aïllant 18 67,8 1220,40 
Plaques de guix 18 11,07 199,26 
Material entre 
plaques 
18 26,46 476,28 
Part de la sala Material Quantitat 
Preu unitat 
(€) 
Preu total 
(€) 
Porta   1 2000 2000,00 
  Massilla aïllant 12 4 48,00 
Conducte 
Part del conducte Superfície Quantitat Preu (€/m^2) 
Preu total 
(€) 
Canal 81,9   24,86 2036,03 
Embocadura   1 140 140,00 
Con   1 50 50,00 
TOTAL 47040,34 
 
Taula 20: Pressupost 
15. Amortització 
 
En aquests apartat és fa un previsió de l’amortització del cost total del meu projecte 
sense comptar la mà d’obra. 
Per poder fer una previsió, he agafat la factura de la llum d’un edifici amb un contracte 
del tipus 3.0.  
La tarifa d' accés 3.0A correspon als subministraments de baixa tensió amb potències 
contractades superiors a 15 kW. És una tarifa utilitzada per a comerços i indústries. La 
modalitat d'aquesta tarifa és sempre amb discriminació horària de 3 períodes. Els tres 
períodes que té la discriminació horària són: 
Període Punta : És el període amb preu més elevat i abasta 4 hores diàries. 
Període Pla : Té 12 hores diàries i és el període intermedi a nivell de preu. 
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Període Vall : Abasta 8 hores en horari nocturn. Aquest correspon al període més 
econòmic a nivell de preu. 
Cal ressaltar que com a l'estiu hi ha al hivern les hores varien. a l'estiu les hores es 
distribueixen de la següent manera en els períodes : Punta de 11h - 15h , Pla de 15h - 
24h i 8h - 11h. Vall de 0h - 8h . Al hivern són els següents horaris : Punta 18h - 22h , Pla 
22h - 24h i 8h - 18h. 
Aquests tipus de factura, en base a la potència que hauria de contractar en el meu 
edifici, té un preu de 0.22 € · kW/ dia i en termes de consum 0.11043 € · kW/ dia.  
Per poder fer el càlcul del la factura de la llum que tindria la instal·lació, cal que només 
tingui en compte les potencies i els consums de la il·luminació i del ascensor.  
 
15.1. Potència instantània 
 
La potència instantània de la il·luminació és de 336 W i la del ascensor de 18 kW. El 
càlcul mensual es farà per 30 dies. 
3	4	4*è+	à = 3 kw, ∗ 	,)	
 ∗ *è+	à 
3	4	4*è+	à = 0.22	€ · kw, ∗ 30	, ∗ 18,336	kw BCJ	CB	GQèYHPD	PYOQDYQàYPD = ZNZ. LN	€ 
 
15.2. Consum  
 
Per el que fa el consum, la il·luminació té un consum de 196 Wh i l’ascensor de 10500 
Wh. 
3	4	)	+*3
 = 3 kw, ∗ 	,)	
 ∗ *3
 ∗ 	+	 
3	4	)	+*3
 = 0.11043	kw, ∗ 30	, ∗ 10.696	kwℎ ∗ 24ℎ BCJ	CB	Ch	HGYOJE = [aL. `K€ 
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15.3. Preu mensual de la tarifa 
 
3	
3)	,	)	c = 3	4	4*è+	à ∗ 3	4	)	+*3
 
3	
3)	,	)	c = 121.02	€ + 850.43	€ 
BCJ	ECYOJDh	IC	hD	QDBPzD = RbZ. a	€ 
 
A partir d’aquí, es pot fer una previsió del temps que trigaria aquesta comunitat de 
veïns a amortitzar la meva instal·lació si paguessis de forma mensual la mateixa 
quantitat que en la tarifa.  
 
15.4. Amortització 
 
W
4		5	,
*x+ó = 34*	4*+3	
3)	,	)	c ∗ 12	
*	 
W
4		5	,
*x+ó = 47040,34	€971.5	€ ∗ 12	
*	 CEO	CY	DYO	IDEGBQPQDHPó = `. L`	DYO 
 
A partir d’aquests dos anys solament els veïns solament s’han de d’amoïnar en pagar 
mensualment el cost de les bateries una vegada ja no es puguin fer servir. Les bateries 
ja estan dimensionades per que durin un mínim de 7 anys, per tant faré un càlcul 
preventiu del s’hauria de pagar mensualment durant aquests anys per poder fer el 
canvi de bateries i el seguiment del manteniment de la instal·lació. 
Com a manteniment preventiu del sistema només es necessitaria per part de les 
bateries, per tant un preu raonable mensual en manteniment pot ser d’uns 50 €. 
 
15.5. Cost mensual de les bateries i manteniment a partir dels 7 
anys 
 
*	,	)	2		

 = 34*	2 + 
	32)	,	)	2	  
*	,	)	2		

 = 16951,44	€+ 50	€7	5 ∗ 12	
*	4	5	 
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*	,	)	2		

 = 17001.44	€	84	
*  vGOQ	IC	hCO	FDQCBPCO	P	EDYQCYPECYQ = NLN. KR	€	ECYOJDhO 
 
La conclusió és que la comunitat de veïns podrà haurà de pagar durant 4 anys el 
mateix preu per poder amortitzar el sistema aerogeneratiu i a partir d’aquests punt la 
seva factura comunitària es reduirà de 971.5 € a 202.39 €, un 79.2 % menys que estan 
contractats amb una companyia elèctrica. 
 
16. Opcions de millora 
 
En aquests projecte les opcions de millora són molt diverses, degut a que algunes parts 
no han estat profunditzades al detall de com haurien de ser. 
 
El primer cas de millora seria un càlcul acurat de les pales. En aquests projecte jo he 
suposat un disseny de pales convencional en que amb la sola força de l’aire ja tingues 
l’aerodinàmica adequada per poder fer girar les pales.  
 
Per poder assolir això primerament s’hauria de fer un càlcul exhaustiu del disseny de 
les pales i fer les simulacions de comportament de la pala en base al flux d’aire que li 
arriba. Des de aquests punt ja es podria dimensionar el número de pales que seria 
necessari per que gires. 
 
Una altre opció seria el posicionament correcte des de la sortida de l’aire fins a el 
impacte de les pales. Això comportaria un estudi de la força d’impacte de l’aire a les 
pales, i a partir d’aquí escollir el material adequat per que el vent a una màxima 
velocitat no pugui fer malbé les pales. 
 
També podem incloure el dimensionament de l’alternador per el sistema. El que 
s’hauria de fer, és un càlcul de la energia cinètica de l’eix de les pales amb una velocitat 
del vent mínima una vegada passa per el multiplicador. L’energia aquesta, serà la força 
mínima aplicada al rotor del motor. 
 
Fet això caldria buscar un motor en que el càlcul del seu parell intern en el rotor fos lo 
suficientment bo, perquè el gir de l’eix de les pales a una velocitat mínima hem pogués 
generar. Cal dir que el motor aquests ha de poder subministrar l potència instantània 
ja calculada. 
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Un altre punt de millora, seria fer un estudi més acurat de la sala en que s’instal·laran 
els components elèctrics en que englobaríem en diferents punt: 
 
- Estudi de la insonorització: la insonorització de la meva sala no serien 
exactament els 30 dB degut a que hi ha una obertura a la paret, degut a la 
ventilació. Això comportaria saber en base l’àrea d’obertura, la dissipació de 
soroll que hi hauria a l’exterior. 
 
- Calor generada: la maquinària elèctrica pateix un fenomen anomenat efecte 
Joule. Aquests efecte fa que els components elèctrics tinguin dissipacions de 
calor. Degut això cal fer un estudi de la calor que es pot produir dintre de la 
sala, i optar per opcions de ventilació forçada en el cas de que la ventilació per 
gravetat ficada en el paret no sigui suficient. 
 
Com a últim punt, es podria aplicar un sistema de control d’alarmes, consum i nivell de  
bateries per el sistema. Aquests sistema permetria saber en tot moment de forma 
remota, el consum i el nivell en que es troben les bateries així facilitant el 
manteniment de l’instal·lació. Aquesta opció la dono com a opcional degut a que no es 
realment necessari. 
 
17. Conclusions 
 
Les conclusions tretes d’aquests projecte són realment bastant positives degut a que 
he pogut assolir casi bé tots els objectius proposats. 
 
Pel que fa l’estructura de la canalització de l’aire, s’ha assolit una bona conducció del 
flux per dintre de la canal gracies a un canvi de pressions, una bona insonorització 
degut a les ressonàncies del pas del flux per dintre de la canal i una molt bona 
resistència del material en base a rafegues de vent elevades. 
 
En el condicionament correcte dels components, he pogut condicionar el sistema de 
tal forma que la comunitat de veïns pugui tenir energia durant quatre dies sense 
producció. Cal dir que l’únic punt a profunditzar en aquesta part, seria el 
condicionament del alternador en el sistema. 
 
Per part de la insonorització de la maquinària, el càlcul ens dona una bona 
insonorització, però estan els càlculs fets per una sala sense cap tipus de ventilació. 
Caldria fer el càlcul de sorolls en base a una obertura a la paret. 
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L’amortització del costos, he arribat a aconseguir que l’amortització de tots els 
components elèctrics (excloent l’alternador) es pugui fer en un termini de quatre anys 
amb una factura de la llum calculada. Per saber l’amortització exacte, caldria afegir els 
costos de mà d’obra per la instal·lació de la canal i components elèctrics, i construcció 
de la sala insonoritzada. 
 
Per últim he pogut afirmar que la despesa comunitària els quatre primers anys després 
de la instal·lació seran els mateixos, però una vegada passats els quatre anys les 
despeses es reduiran un 79.2 % de la despesa general en base els valors calculats.  
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